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AVANT-PROPOS 


Cet ouvrage fait suite au tome I, dont les principaux 
chapitres sont : les différentes spécialités du métier d'élec- 
tricien, les matières premières utilisées en électricité, la 
pose des canalisations, l'installation de l'éclairage, des 


sonneries, des téléphones et des appareils électro-domes- 


tiques. 

Le présent ouvrage a pour but de compléter les connais- 
sances acquises dans le tome I par l'étude des centrales 
électriques, des transformateurs, des lignes aériennes et 
souterraines et de leur installation, ainsi que de la technique 
de l'appareillage, qui prend une importance de plus en plus 
grande. 

L'étude et l'installation des génératrices et moteurs 
électriques sont longuement développées. 

Il en est de même pour l'électronique, les redresseurs, les 
jonctions P-N-P et les relais statiques à transistors, qui 
tiennent une place prépondérante dans l'industrie moderne. 

La commande et le contrôle automatiques (électro- 
mécaniques) ont été également traités, pour aboutir à 
l'automatisation des machines-outils. 

Ce livre a été écrit avec le souci de faciliter la compréhen- 
sion des sujets complexes que rencontre l'électricien dans 
ses études ct, plus tard, dans sa profession. 

Une progression, que je pense rationnelle et que j'ai 
utilisée avec succès a présidé à l'ordonnance des chapitres 
de ce livre mis à jour et conforme aux normes de l'U,T.E. 

Il est regrettable, à mon avis, que, dans les écoles tech- 
niques, la technologie électrique soit divisée en technologie 
générale et en technologie de spécialité. Chaque chapitre 
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forme un tout qui ne peut être sectionné dans un cours 
et encore moins dans un livre. Par contre, en ce qui con- 
cerne le bobinage, cette matière demanderait à être ensei- 
gnée séparément, vu son importance et son particularisme. 


Un tome III est consacré au bobinage des machines 
électriques. Il clôt cette série d'ouvrages, qui sont à la fois 
scolaires par le classement et la progression des chapitres 
et professionnels par la présentation simplifiée des sujets 
qui permettent aux praticiens dépourvus de formation 
scolaire de se perfectionner et de préparer, s'ils le désirent, 
un C.A.P. ou un B.P. 


Raymond MERLET. 
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_ me doivent pas être suivis d’un point, sinon à la fin d’une phrase. 





CHAPITRE PREMIER 


PRODUCTION 
DE L'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE 


Généralités. 

L'énergie électrique est produite par des usines que 
l'on appelle centrales. Elles transforment l'én | 
motrice, hydraulique, thermique ou atomique qu'elles 
reçoivent, en énergie électrique. 

Le choix de l'emplacement des Centrales est déter- 
miné par la possibilité de transformer sur place une 
énergie motrice appropriée, en énergie électrique, 

Les principales sources d'énergie motrice se trouvent 
dans les lacs naturels ou artificiels placés à de hautes 
altitudes, dans les cours d’eau, dans les régions minières 
et à proximité des hauts fourneaux dont on utilise les gaz. 

Les usines nucléaires ou atomiques apporteront la 
possibilité de produire de l'énergie là où le besoin s'en fera 
sentir, les frais de transport de la matière fissiles étant 
négligeables. 

L'énergie einétique prise à ces diverses sources est 
transmise à des turbines ou à des moteurs accouplés à 
des alternateurs qui transforment l'énergie mécanique 
qu'ils reçoivent en énergie électrique. 


Les usines électriques peuvent être classées actuel- 
lement en quatre catégories : 
— LES USINES HYDRO-ÉLECTRIQUES ; 
— LES USINES THERMO-ÉLECTRIQUES ; 
— LES USINES ATOMIQUES ; 
— LES USINES MARÉMOTRICES. 





2 TROHNOLOGIE PROFESSIONNELLE D'ÉLROTRICITÉ 


1,1. LES CENTRALES HYDRO-ÉLECTRIQUES 


Ces usines utilisent l’eau fournie par une chute ou 
un barrage pour alimenter des turbines accouplées à des 


Pl 


hr) 
 «f | 


_ 





Fig. 1-1, — Centrale de haute chute de l'Ahrezerouftis (Algérie), 
avec sa conduite forcée que l’on aperçoit au flanc de la montagne. 
Au premier plan est installé le poste de transformation exté- 
rieur. Les groupes sont souterrains ; le bâtiment visible sert de 
poste de commande. 


æ 
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alternateurs. L'énergie de la colonne d'eau qui tombe 
d'une certaine hauteur est ainsi transformée en énergie 
électrique facilement transportable à de grandes distances. 


Les principaux éléments qui caractérisent une usine 
hydroélectrique sont constitués par : 


— La hauteur de la chute d'eau ; 

— Le débit d'étiage (1) qui donne la puissance minimum 
sur laquelle on peut compter ; 

— La quantité d'eau qui alimente annuellement la 
Centrale et qui dépend : 


a) Du régime pluvial de la région que parcourent 
les cours d’eau qui alimentent la centrale ; 


b) Du régime glaciaire des rivières dont le débit est 
assuré par la fonte des neiges et des glaces situées à de 
hautes altitudes. Ces cours d'eau ont une production 
maximum durant la saison d'été, alors que le régime 
pluvial est minimum ; 


c) Du volume d’eau que peut retenir le barrage. 


CLASSEMENT DES CENTRALES HYDRO-ÉLECTRIQUES 


Celles-ci peuvent être classées en trois groupes : 


— Les usines de haute chute : 
— Les usines de moyenne chute : 
— Les usines de basse chute. 


1,1. Les usines de haute chute. 


Ces usines produisent des puissances considérables avec 
des débits relativement faibles compensés par la grande 
hauteur de la chute (de 300 à 2 000 mètres). 

La hauteur de chute utile, comprise entre l’origine de 
la chute et la turbine, peut atteindre 2 000 mètres. 


{1} On désigne par débit d'étiage le point zéro de l'échelle graduée qui 
indique la hauteur de l'eau dans un barrage. 
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L'alimentation en eau de ces centrales provient de 
lacs naturels ou artificiels situés à des altitudes élevées, 
tel le cas, en France, de la centrale du Portillon, dans la 
vallée du Lys (Pyrénées), où le lac Glacé qui l'alimente 
est situé à 2665 mètres. Il procure une chute de 1 400 
mètres, 

L'eau des lacs est amenée aux turbines par des conduites 
forcées en béton armé précontraint. On utilise également 
des tuyaux d'acier semi-dur, soudés bout-à-bout, sur 
place, à l'arc électrique. 

Pour utiliser la plus grande partie de l'eau accumulée 
dans les lacs naturels, on est parfois amené à creuser de 
longs tunnels, qui prennent naissance au fond du lac. 


ÿ autitUDES 





Fig. 1-2. — Maquette d'un équipement de haute chute 


En À se trouve une vallée comportant, vers l'aval, un verrou 
rocheux qui permet l'établissement d'un barrage (E). La vallée 
B, beaucoup trop large pour y établir une retenue, fournira un 
appoint d’eau au barrage E par petits barrages qui, par le sys- 
tème de galeries à faible pente g,-&:-8:, dérivent dans la retenue E 
le débit des torrents de la vallée B. 

Au pied du barrage E se trouve une centrale F, dite « usine de 
rupture de charge », dont le canal de fuite est raccordé à une 
petite retenue à la côte 1750 où débouche la galerie G établie 
partiellement en tunnel. Cette galerie aboutit à une chambre 
de mise en charge H, d'où partent les conduites forcées métal- 
liques K qui dévalent à flanc de cotean jusqu’à l'usine de haute 
chute U (2 000 — 880 = 1 120 mètres). 
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Les usines de haute chute fournissent sensiblement 
1 KWh par mètre cube d'eau tombant d’une hauteur 
de 500 mètres. 


Elles procurent durant la saison chaude leur maximum 
d'énergie, alors que la production des autres types de 
centrales est souvent défaillante, En effet, les lacs situés 
à de hautes altitudes se remplissent durant la fonte des 
neiges et des glaces en saison d'été. 


1,2. Les usines de chute moyenne. 


Ces centrales utilisent l’eau d'un barrage placé sur 
un cours d'eau à débit irrégulier et à pente modérée, 
de 3 à 5 %. 





Fig. 1-3. — Centrale de Chastang (Corrèze). Puissance 90 000 KV A- 
15 000 V. Hauteur de chute 71 mètres. Au-dessus de l'usine 
située au pied du barrage on remarque les deux déversoirs en 
saut de ski (Document Alsthom), 


La hauteur de chute utile est comprise entre 40 et 120 
mètres, avec un débit moyen annuel de l’ordre de 100 
à 500 m*}s. 
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Le réservoir est établi dans une vallée encaissée permet- 
tant de constituer un lac artificiel capable de contenir 
plusieurs centaines de millions de mètres cubes d’eau. 


Le barrage de retenue est construit en ciment armé ; 
il est relié à la centrale par une ou plusieurs conduites 
forcées qui alimentent des turbines du type Francis. 


La conduite forcée, qui peut être à ciel ouvert ou 
en tunnel, a dans certains cas plusieurs kilomètres de 
longueur. 
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Fig. 1-4. — Maquette d'un équipement comportant des usines 


successives de moyenne chute, ainsi que l'utilisation des apports 
d'une vallée voisine. 
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Ces usines manquent souvent d'eau en été, sauf lors- 
qu'elles sont établies sur des cours d'eau bénéficiant de 
la fonte des neiges. 
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Fig. 1-5. — Coupe dans le grand axe du barrage de Saint-Etienne- 
Cantalès, sur la Cère (Cantal). La turbine est du type Francis. 


1,3. Les usines de basse chute. 


Ces usines sont appelées usines au fil de l’eau. Elles 
se placent sur des rivières importantes et comportent 
un barrage de 10 à 25 mètres de hauteur qui crée une 
différence de niveau d'eau du même ordre, réalisant ainsi 
une chute artificielle à grand débit. 


L'eau retenue peut être dirigée directement sur les 
turbines disposées au pied du barrage, ou être dérivée 
dans un canal de plusieurs kilomètres avant d'aboutir à 
des turbines à axe vertical du type Francis ou Kaplan. 
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L'importance du volume) d'eau déplacée doit compenser 
ici la faible hauteur de chute. 


En période de pluie et de crue, le trop-plein s'écoule 
par un canal latéral, ou au-dessus du barrage, par un 
déversoir en saut de ski qui rejette l’eau loin du pied du 
barrage (voir fig. 1-3). 





Fig. 1-6. — Maquette d'équipement d'une basse chute, s’appli- 
quant aux Cours d'eau de pente faible et à fort débit. L'usine 
est construite sur un canal d'amenée, dérivé du fleuve, et qui 
sert également de canal de navigation. 


Ces centrales s’établissent sur le cours moyen des 
fleuves, dont elles sont directement tributaires, car le 
volume d'eau retenue par le barrage ne permet à l'usine de 
fonctionner que quelques heures. 
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Fig. 1-7, — Vue générale des installations de Kembs sur le Rhin. 
A gauche, le fleuve ; au centre, le canal navigable et ses écluses ; 
à droite, le canal d'amenée et le barrage alimentant les six 
groupes, dont les turbines développent chacune une puissance 
de 40 000 ch avec une hauteur de chute de 16,3 mm. Les alter- 
nateurs fournissent 29 500 kW chacun sous 8 800 V et tournent 
à la vitesse de 94 tr/mn. 


1,4. Les turbines utilisées dans les usines hydro- 
électriques. 


Elles sont de trois types principaux : 
— la turbine Pelton, 

— la turbine Francis, 

— la turbine à hélice, type Kaplan. 


Le genre de turbine à retenir pour une Centrale dépend 
de l'installation hydraulique et c'est la notion de « vitesse 
spécifique ». qui permet de choisir. 
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Vitesse des turbines. 


La vitesse spécifique d'une turbine donnée est le nombre 
de tours-minute d'une turbine géométriquement identique, 
fournissant une puissance de 1 ch sous une chute de 1 m. 


RVR 
vitesse spécifique en tr/mn, 
vitesse réelle de la turbine en tr/mn, 


puissance réelle de la turbine en ch, 
hauteur de chute nette en mètres. 


vitesse admise pour les turbines hydrauliques atteint 
rarement 1 000 tr/mn. Elle varie avec le type de turbine 
et l’on admet : 


— pour les turbines Pelton, une vitesse inférieure à 
60 tr/mn ; 

— pour les turbines Francis, une vitesse comprise entre 
90 et 500 tr/mn; 


— pour les turbines à hélice (Kaplan), une vitesse infé- 
rieure à 490 tr/mn. 


[Us 


La turbine Pelton. 





Fig. 1-8. -— Vue de profil d'une turbine Pelton à 1 roue et 2 jets : 
(1) injecteur, (2) buse, (3) aiguilles d'injection, (4) déflecteurs, 
(5) ressorts de l'aiguille, (6) dash-pot, (7) roue mobile, (8) 
arbre, (9) capote, (10) cuve intérieure. 
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Elle comprend principalement : 


— une roue munie d'augets sur sa périphérie, recevant 
l’action d'un jet d'eau; 
— un distributeur d'eau appelé injecteur. 


On construit ces turbines à une roue et un ou deux jets, 
et plus rarement à deux roues et quatre jets. 

Elles sont installées dans les usines de haute chute et 
alimentées par conduite forcée. L'arbre est presque tou- 
jours horizontal et porte à une extrémité un plateau 
d'accouplement destiné à l'alternateur. 


La turbine Francois, 


Elle comprend principalement : 


— une roue mobile, composée d'aubes solidaires du 
moyeu et de la jante; 

— un système de réglage du débit, constitué par des 
aubes mobiles distributrices commandées par un régulateur 
de vitesse; 

— un tube d'aspiration (diffuseur), qui met en commu- 
nication la sortie de la roue avec le niveau aval. 





Fig. 1-9, —— Roue « Francis » d'une turbine hydraulique. 


Les turbines Francis de grande puissance sont toutes à 
axe vertical. Pour les petites et moyennes puissances, elles 
peuvent être à axe vertical ou horizontal. 

Ces turbines s’utilisent de préférence sur les moyennes 
chutes, 
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La turbine à hélice. 


Elle comprend essentiellement : 


— soit une roue à hélice, à pales fixes, à axe vertical, 


— soit une roue Kaplan, à pales orientables, à axe 
vertical, 


— un dispositif de régulation. 
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Fig. 1-10, — Coupe d'un groupe turbine-alternateur de basse chute 
de 53 000 ch à 94 tr/mn, de la centrale d'Ottmarsheim sur le 
Rhin, L'ensemble du groupe est complètement incorporé dans 
la maçonnerie ; seule, l’excitatrice émerge du sol, La turbine 
est du type à hélice. 
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Ces turbines sont réservées aux Centrales à faible chute 
et à grand débit, telles les usines au fil de l’eau, sur les 
fleuves. Elles conviennent pour les vitesses spécifiques 
élevées. 





Fig. 1-11. — Centrale de basse chute de Fessenhelm sur le Khin. 
e des machines avec 4 groupes hydro-électriques de 45 MVA 
à 88,2 tr/mn. 
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Les turbines à pales fixes sont plus appropriées quand le 
groupe doit marcher dans des conditions voisines des 
caractéristiques d'établissement. 


Les turbines Kaplan à pales orientables sont recomman- 
dées quand les variations de la hauteur de chute sont 
importantes, ou lorsque le groupe fonctionne souvent à des 
charges partielles. 


1,2. LES CENTRALES THERMIQUES 


Ces usines peuvent se diviser en deux classes : 


— Les usines thermo-électriquas à turbine à vapeur 
à grande vitesse ; 


— Les centrales thermiques à moteur à combustion 
interne utilisant un combustible gazeux ou liquide. 


2,1. Les centrales thermo-électriques à turbines à 
vapeur. 


Elles sont édifiées sur le carreau des mines de charbon, 
ce qui évite le transport du combustible, ou à proximité 
des grandes villes où l'on a des possibilités de consommer 
sur place l'énergie électrique. 

Dans le premier cas elles utilisent les charbons de qualité 
inférieure tirés de la mine ; dans le second cas, le charbon, 
qui doit être transporté par voie fluviale ou ferrée, est de 
moyenne qualité. 


Ces usines transforment, sous l’action de la chaleur, 
l’eau des chaudières en vapeur sous pression qui est dirigée 
sur une turbine accouplée à un alternateur. 


Le rendement global de ces centrales atteint difficilement 
30 % et un kilowattheure d'énergie électrique nécessite 
dans ce cas environ 0,450 kg de charbon. 





Fig. 1-12. — Vue d’un groupe de turbo-alternateur en cours de 
montage aux Ateliers Oerlikon à Zurich (Suisse). 

Au premier plan on remarque le rotor haute pression de Ia 
turbine à vapeur, constitué par trois groupes de roues étagées. 

Au deuxième plan se trouve le rotor basse pression. La vapeur 
entre par le centre du groupe des roues et se divise en deux dans 
celles-ci. 

L'entrée de la vapeur dans la turbine se fait à l'extrémité gauche 
du rotor haute pression pour en ressortir à droite, après être 
passée dans les aubes des roues. De là, elle pénètre au centre 
du corps basse pression, traverse les roues, puis est dirigée au 
condenseur, non visible sur la photographie. 

Le condenseur refroidit la vapeur et récupère l’eau, qui est 
renvoyée aux chaudières. 

A l'arrière-plan, on remarque le stator de l'alternateur prêt 
à recevoir le rotor, qui sera fixé en bout d'arbre de la turbine. 
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Exemple de rendement avec un alternateur d’une 
puissance utile de 1 000 KW environ et un cosinus + = 0,8. 


Charbon Chaudière | Vapeur Turbine 'Alternateur->kWh 
Rendement 90 94 Rendement 35 9, | Rendement 95 %, 
—————— ——————————— D | à — —— | « a —————+ 
Rendement global de l’installation : 
0,90 x 0,35 >%x 0,95 — 30 % environ 





2,2. Automatisation des groupes turbine-alterna- 
teur. 


On construit actuellement des systèmes automatiques 
qui commandent toutes les manœuvres du groupe durant 
le démarrage, la mise en parallèle et la mise en charge à 
une valeur fixée d'avance. 

Le dispositif de commande à séquence à éléments élec- 
troniques donne les ordres pendant le démarrage et la 
marche normale. La position du programme automatique 
et les perturbations sont constamment indiquées sur un 
poste de commande, sous la surveillance du préposé. 


L'équipement automatique agit pour l'arrêt partiel ou 
total dès qu'apparaît une perturbation. 


2,3. Puissance des turbo-alternateurs. 


On construit actuellement des groupes de 600 MW sous 
une tension de 20 KV qui équiperont la Centrale de Porche- 
ville II, pour le compte de l'Electricité de France. Les 
conducteurs profilés du rotor et les barres Ræœbel du stator 
sont refroidis directement à l'hydrogène sous la pression 
maximale de 5 bars. 


2,4. Les centrales thermiques à moteur à combustion 
interne. 


Généralités. 


On utilise dans ces centrales le gaz industriel provenant 
des récupérateurs des fours à coke et des hauts fourneaux, 
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qui peuvent, après épuration, être utilisés pour actionner 
un moteur ou une turbine à gaz. 


Ces centrales sont installées près des usines métallurgiques 
qui produisent ces gaz. Elles peuvent être comparées aux 
basses chutes qui travaillent au fil de l’eau, les installations 
gazométriques ne permettant pas d'avoir une grande 
réserve de gaz. 





Fig. E-13. — Installation d'une turbine à gaz Oerlikon à Zurich 
Suisse). Groupe d'essai de 1 000 KW. 


Puissances des machines à gaz. 


Pour des raisons techniques diverses, les moteurs à 
gaz ne dépassent guère une puissance de 5 000 kW. 

Les turbines à gaz atteignent 15 000 kW. Elles peuvent 
utiliser comme source de chaleur, des combustibles gazeux 
ou liquides de qualité très ordinaire. 

La puissance maximale des turbines mises en service 
à ce jour est de 27 000 KW. Il est possible actuellement de 


Mancer. — Technologie d'Electricité. II. 2 
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construire des turbines à gaz pour des puissances de 
60 000 KW. 

Le schéma d'une installation de turbine à gaz à basse 
pression est donné par la figure I-14 dans laquelle on 
remarque le compresseur (1) qui aspire l'air et le comprime 
à 3 ou 5 atmosphères et le refoule dans la chambre de 
combustion (3) en passant par le récupérateur (2). 

Le combustible liquide arrive de la cuve (10) à la chambre 
de combustion et brûle avec l'air comprimé, produisant 
un gaz de combustion riche en air, d'environ 600 eC, 


6 






Fig. 1-14, — Schéma d'une turbine à gaz basse pression, munie 
de son dispositif de réglage. 

1 : Compresseur. 9 : Dispositif pour faire varier 

2 : Récupérateur. le nombre de tours. 

3 : Chambre de combustion. 10 : Récipient avec réglage du 

4 : Turbine. niveau du combustible. 

5 : Générateur. 11 : Dispositif de réglage du ni- 

6 : Régulateur de vitesse. veau du combustible. 


7 : Piston de commande. 
8 : Soupape de réglage. 


12 : Pompe de combustible. 
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Une partie de la chaleur fournie est transformée en éner- 
gie mécanique par le gaz qui, dans sa détente, a augmenté 


“— de volume en absorbant de la chaleur. 


L'énergie mécanique fournie à l'arbre de la turbine 
correspond à une puissance supérieure de 30 à 50 % de 
celle nécessaire pour actionner le compresseur. Elle corres- 
pond à la puissance utile fournie à l'alternateur. 


1,3. LES CENTRALES A MOTEURS DIESEL 


Les centrales à combustible liquide utilisent les moteurs 
Diesel ou semi-Diesel. 

Ce genre de centrale ne convient que pour des petites 
installations et comme groupe de secours. 

Ces moteurs utilisent le mazout brut ou raffiné, les huiles 
de schiste et de houille. 





Mig. 1-15. —— Groupe électrogène de secours à mise en service 
rapide par volant d'inertie. À gauche, l’alternateur accouplé 
à son volant lourd ; à droite, le moteur Diesel, (Document 
Alsthom, Tarbes). 
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Fig. 1-16. — Dispositif d'un groupe électrogène de secours dans le 
cas d'une coupure de courant admissible de 10 secondes. (1) bat- 
terie d'accumulateurs, (2) démarreur, (3) dispositif de relais 
qui provoque l'inversion de (6) et la mise en marche du démar- 
reur (2), (4) régulateur de tension, (5) excitatrice de l'alternateur, 


Le Alternateur 
QG) 


. Urilisation 
(®) . 





Moteur Diesel OC 
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Reseau 








Fig. 1-17. — Groupe « Diesel-alternateur » de secours et son dispo- 
sitif de démarrage automatique avec embrayage RE 
et volant d'inertie, (1) dispositif de relais qui provoque en 
cas de défaillance du réseau l’'inversion de (8) et le couplage du 
moteur à l'alternateur par l'intermédiaire de l'embrayage 
magnétique, (2) petit moteur asynchrone qui entretient le 
mouvement en période d'attente, (5) volant moteur, 
(6) embrayage magnétique, (7) volant lourd, (4) excitatrice. 





PRODUCTION DE L'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE 21 


, Utilisation 
| En 
| 




















o 
L 
E 
& 


E Reseau 


+ 1-18. — Schéma du circuit intensité d'un groupe électrogène 
de secours « Diesel-Alsthom », Les organes auxiliaires de 
" | commande automatique ne figurent pas dans ce schéma. (1) bat- 
terie d'accus, (2) démarreur, (3) moteur Diesel, (4) alternateur 

- de secours, (5) excitatrice de l'alternateur. 


| 1,4. LES CENTRALES ATOMIQUES 


+ 


_ Le développement de ces centrales est appelé à jouer 
un rôle important dans l'apport de l'énergie électrique. 
—_ Une centrale atomique productrice d'électricité ne 
‘diffère d'une centrale thermique ordinaire que par son 
réacteur où se produit la chaleur. La chaleur dégagée 
est importante et il suffit de l'utiliser pour produire de 
_ |n vapeur qui entraînera des groupes turbo-alternateurs. 
_… Pour extraire la chaleur qui apparaît au sein du réac- 
teur, deux solutions ont été expérimentées en Europe. La 
plus simple est de faire circuler de l'air dans le réacteur, 
comme pour la pile G1 à Marcoule, ou du gaz carbonique 
sous pression. 

A Calder Hall en Angleterre, le gaz chaud atteint 
_ 350 ©C. Dans la pile G1 à Marcoule, l'air est chauflfé à 
_ 220 °C avant de passer dans un échangeur de chaleur 
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où se trouvent des serpentins dans lesquels circule de 
l'eau qui est portée à 200 °C avant d'être dirigée dans la 
turbine à vapeur qui doit entraîner l'alternateur. 

Les réacteurs expérimentés jusqu'à ce jour sont extrè- 
mement divers, mais avant de les aborder il est nécessaire 
de donner quelques éclaircissements sur les matières 
employées et leur comportement. 


4,1. Rappels de physique nucléaire. 
RADIOACTIVITÉ NATURELLE 


C'est une réaction nucléaire incessante consistant en 
la rupture des noyaux avec accompagnement de rayonne- 
ments, soit «, soit 6, soit B + +. 

Les désintégrations atomiques en sont la conséquence. 

Cette radioactivité naturelle est manifestée sponta- 
nément par les noyaux des éléments des familles radio- 
actives à nombre de masse élevé (plus de 200) et par quel- 
ques noyaux d'autres éléments. 


TRANSMUTATION 


Les transmutations sont des désintégrations que l'on 
effectue au moyen de projectiles corpusculaires, tels 
que protons, neutrons, deutons. 


RADIOACTIVITÉ ARTIFICIELLE 


On l'appelle aussi radioactivité induite car elle est 
provoquée par des projectiles. 

Cette transmutation par projectiles donne naissance 
à des corps intermédiaires radioactifs se désintégrant 
ensuite spontanément. 


FUSION 


Lorsque deux atomes légers (par exemple hydrogène 
ou deutérium) animés d’une très grande vitesse se rencon- 
trent, leurs noyaux peuvent se réunir (« fusionner ») 
pour former un noyau plus lourd. Autrement dit, la fusion 
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le deux atomes conduit à la formation d’un nouvel atome 
s lourd. Par exemple, la fusion de deux atomes d'hydro- 
donne un atome d’hélium. Le nom de « fusion » est 
clusivement réservé à ce type de réaction, à l'exclusion 
s réactions de formation d'isotopes qui peuvent se pro- 
uir » consécutivement ou parallèlement à la fusion. 
Le réactions de fusion sont, à l'heure actuelle, du 
Di > du laboratoire. Aucune application, même modeste 

e peut être envisagée dans l'immédiat (exception faite, 
1 sûr, de la bombe H). 


qu'un neutron pénètre dans le noyau d'un atome, 
| ou l’autre des phénomènes suivants peut se produire : 


1° L'atome dont le noyau a absorbé un neutron devient 
un «isotope» artificiel de l'atome primitif. Le noyau 
” cet isotope est instable et émet un rayonnement. Ce 
de réaction est couramment utilisé dans les réacteurs 
pour la production d'isotopes employés en 
que, etc. 
2 Dans certaines conditions (nature de l'atome cible ; 
tesse du neutron) le noyau qui a capturé un neutron 
devient extrêmement instable. Dans ce cas, immédiate- 
“nent après la capture, le noyau se rompt en fragments 
plus petits. Ces fragments consistent essentiellement en 
-2 ou 3 neutrons et des noyaux d'’atomes plus légers que 
l'atome primitif. On appelle «fission » cette rupture du 
noyau. Chacun des 2 ou 3 neutrons libérés lors de la fission 
D. à son tour provoquer une autre fission accompagnée 
l'apparition de nouveaux neutrons qui agissent à leur 
tour et la réaction se poursuit ainsi La réaction de 
fission s’entretient donc d'elle-même : on dit que l’on a 
une « réaction en chaîne». Chaque rupture de noyau 
s'accompagne d'une très forte production de chaleur. 


. La réaction de « fission » est la réaction de base qui se 
produit dans les réacteurs atomiques. 


7 
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Les seuls éléments fissibles par neutrons lents sont : 

— l'uranium naturel *#U contenu dans **#U ; 

— l'uranium artificiel 2#U ; 

— le plutonium %‘’Pu. 

Par contre, presque tous les éléments sont fissibles, à 
condition de les bombarder avec des neutrons rapides 
(c'est-à-dire possédant une plus grande énergie). C'est la 
raison pour laquelle seuls SU, 2#{[J, et #*Pu sont actuel- 
lement utilisés industriellement. 


EAU LOURDE 


Eau dont l'hydrogène, qui constitue avec l'oxygène 
la molécule, est remplacé par du deutérium, élément 
ayant les mêmes propriétés chimiques que l'hydrogène, 
mais une constitution du noyau différente. On l’obtient 
comme sous-produit dans l'électrolyse de l'eau pour la 
fabrication de l'hydrogène et de l’ammoniac. 


PLUTONIUM (239 Pu) 


Elément comportant 94 électrons périphériques. Le 
plutonium se forme indirectement lorsqu'un atome d'ura- 
nium reçoit un neutron animé d'une grande vitesse. Il 
ne se fissionne alors pas. 


4,2. Les réacteurs nucléaires. 


Il en existe actuellement deux sortes : les réacteurs 
de recherche et les réacteurs de puissance. Les premiers 
servent à étudier ce qui peut améliorer les seconds, lesquels 
sont destinés à un usage commercial, donc à fournir 
le maximum d'énergie utilisable sous ses formes courantes : 
chaleur, électricité. 


GÉNÉRALITÉS SUR LA FISSION EN CHAINE 


Lorsqu'un neutron rencontre un noyau d'uranium 
“SU, il se produit un phénomène violent qui provoque 
un grand dégagement d'énergie, entraînant la cassure 
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(fission) du noyau en deux atomes simples radioactifs, 
et en deux ou trois neutrons libres qui viennent à leur 
tour frapper des noyaux d'atomes voisins, en provoquant 
leur désintégration. Le phénomène se poursuit en chaîne. 


Sortie de [a vapeur Ecran 


vers la turbine : 
Réservoir d'eau Mecanisme des 


barres de contrôle 
Chambre de commande 
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Fig. 1-19. — Illustration d'une centrale nucléaire américaine 
« Borax-3 ». Cette usine développe 2 000 KW avec 14 kg de 
combustible constitué par un alliage d'aluminium et d'uranium 
enrichi (90 © d’'élément 235) plongé dans de l’eau servant de 
modérateur. 





PRINCIPAUX ORGANES 
CONSTITUANT UN RÉACTEUR NUCLÉAIRE 


Le combustible. 


Il se présente généralement sous la forme d'un réseau 
4 de barreaux. Les trois combustibles utilisés sont : l’ura- 





26 TRCHNOLOGIE FROFRSSIONNELLE D'ÉLECTRICITÉ 


nium 235 symbolisé par la notation %*#U, l'uranium 
28), et le plutonium *#*Pu. 

L'uranium naturel SU existe dans la nature, dans 
la proportion de 99,28 %, de ®#U pour 0,72 % de SU 
qui, lui, est l’agent réel de la fission nucléaire. 


Le modérateur. 


Dans les premiers réacteurs, il s'est avéré nécessaire 
de ralentir les neutrons issus des fissions nucléaires ; 
pour cela, et pour obtenir un dégagement modéré et sans 
danger de l'énergie dégagée, on utilise un agent modérateur 
dont nous indiquerons la nature plus loin. Le choc des 
neutrons produits par la désintégration, sur les atomes 
légers du modérateur, provoque la diminution de l'énergie 
des neutrons. 

Les principaux modérateurs sont : l'eau, l'eau lourde, 
le graphite, le béryllium. 


L'agent de refroidissement. 


C'est un fluide dont le rôle est d'évacuer à l'extérieur 
du réacteur les calories dégagées par les fissions, pour 
produire la vapeur qui sera dirigée vers les turbines entrai- 
nant les alternateurs. 

Les fluides utilisés sont : l'air, le dioxyde de carbone, 
l'eau ordinaire ou l'eau lourde, et le sodium fondu, considéré 
comme le procédé de l'avenir. 


Le réflecteur de neutrons. 


Les neutrons qui s'échappent vers la périphérie du 
réseau sont en majeure partie renvoyés par le réflecteur 
vers l’intérieur du réacteur, afin qu'ils soient utilisés. 

Le réflecteur est fait de la même matière que le modé- 
rateur. 


Nota. — Certains réacteurs ne comportent pas de mo- 
dérateur. 
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DIFFÉRENTES CATÉGORIES 
DE RÉACTEURS DE PUISSANCE 


Réacteurs de technologie classique, basés sur des 
principes qui risquent d’être abandonnés lorsque la science 
aura progressé plus avant dans la recherche nucléaire. 
Ces réacteurs sont néanmoins capables de produire des 

tités d'énergie relativement importantes. Pour com- 
bustible, ils utilisent de l'uranium naturel ou faiblement 
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EVACUATION DE L'AIR DE ASE, ENTREE DE L'EAU 
BASSIN DE STOCKAGE DUCOMSUSTIBLE 


Fig. 1-20, — Illustration d'une centrale nucléaire, Le réacteur 
du type « bouilleur » sous pression (42 bars) et ses annexes 
sont logés dans une sphère étanche en acler, capable de résister, 
en cas d'accident, à la pression que provoquerait la transfor- 
mation de toute l’eau du réacteur en vapeur. 


28 TECHNOLOGIE FROFHSSIONNELLE D'ÉLECTRICITÉ 


enrichi (Marcoule, première centrale atomique russe, etc...) 
et nécessitent de très grandes quantités de matériaux, 
d'où leur encombrement impressionnant. 

Actuellement, ces réacteurs sont cependant impor- 
tants et intéressants pour des pays qui ne possèdent pas 
ou peu de matériaux enrichis. Ils fabriquent autant de 
combustible qu'ils en consomment. 

Réacteurs de technologie spéciale, mieux adaptée, 
d'avenir plus sûr ; sur le plan économique. | 

Pour obtenir des puissances spécifiques élevées, le 
combustible atomique est plus concentré, « enrichi », et 
pour avoir le maximum d'efficacité thermique, les tempé- 
ratures sont élevées, Pour cette dernière raison, on utilise, 
dans certains cas, des métaux liquides comme fluide de 
refroidissement. 


PRINCIPAUX TYPES 
DE RÉACTEURS A URANIUM TRÈS ENRICHI 


Certains d'entre eux utilisent des neutrons thermiques 
pour la propagation de la fission en chaîne, c'est-à-dire 
des neutrons ralentis. D'autres, de conception différente, 
utilisent directement les neutrons issus des fissions, donc 
non ralentis. 


4,3. Brève description de prototypes de réacteurs 
nucléaires. 


Réacteur à eau surpressée comme fluide de refroi- 
dissement. 

Le combustible est de l'uranium enrichi de son isotope 
25U, Puissance thermique d'environ 270000kW. Puissance 
électrique d'environ 60 000 KW. 


Réacoteur expérimental à eau bouillante. 


Le circuit de refroidissement est très simplifié par 
rapport au précédent, et son fonctionnement est d'une 
conception plus commode : l'agent de refroidissement 
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est l'eau ; il n'y a qu'un seul circuit de refroidissement, 
dans lequel l'eau, qui s'était transformée en vapeur au 
contact du combustible, va se détendre dans une turbine, 
se condense, puis est renvoyée dans le cœur du réacteur. 


Réacteur expérimental au sodium. 


Ici, le fluide de refroidissement est du sodium fondu, 
et le combustible *#U puis *#U, Le modérateur est en 
graphite. Dans ce réacteur, on ne convertit pas l'énergie 
thermique en énergie électrique. 


Réacteur expérimental homogène. 


Il en existe plusieurs sortes. Exemple : 


Combustible = solution aqueuse de sulfate d'uranyle, 
où l'uranium est enrichi à 90 9%, d'#s1]. 


Réaocteur « breeder » expérimental, à neutrons rapides. 


Comme l'indique son nom anglais, ici les neutrons ne 
sont pas ralentis ; leur énergie varie entre quelques keV 
(kiloélectronvolts) et environ 10 MeV (mégaélectron- 
volts). Le fait qu'il n’y a pas de modérateur rend le contrôle 
délicat, mais les pertes sont nettement diminuées et 
l'excès de neutrons permet un facteur de régénération 
élevé : on a la possibilité de produire plus de combustible 
que le réacteur n'en consomme. 

On conçoit que ce type de réacteurs, malgré son ins- 
tallation délicate, tiendra sans doute à l'avenir une place 
importante dans la production d'énergie nucléaire. 


Autres types de réacteurs de puissance, en cons- 
truction. 


Actuellement, le type le plus intéressant parmi ces 
autres types est le réacteur breeder, à neutrons rapides. 
Le combustible est de l'#1] et le matériau fertile de l'ÆSU, 
qui, dans le processus de régénération (breeding) donne 
Au plutonium comme nouveau combustible. Le fluide 
de refroidissement est du sodium fondu. 
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4,4 Les réalisations atomiques en France. 


1° MARCOULE 


Le réacteur G1 est prévu pour une puissance de 40 000 
KW (puissance thermique); sa puissance électrique est 
de l'ordre de 5000 kW. Le refroidissement s'effectue 
à l'air atmosphérique qui, porté à 280 °C, vaporise dans 
un échangeur de température l'eau du circuit destiné à 
actionner le turbo-alternateur. 

Ce réacteur produit en outre environ 15 kg de pluto- 
nium par an, qu'utilisera le réacteur G2. 


Le réacteur G2, conçu pour 150 000 KW chaleur, doit 
fournir 20 000 KW au réseau général de distribution 
électrique. 


Ce réacteur utilise : 


— L'’uranium naturel comme combustible. 

— Le graphite, comme modérateur. 

— Du dioxyde de carbone sous pression, comme agent 
de refroidissement et de transfert de la chaleur à la centrale. 


Un réacteur G3 situé à Avoine (Indre-et-Loire), au 
confluent de la Vienne et de la Loire, complète ce premier 
plan de développement de l'énergie atomique en France. 


Les trois centrales Gi, G2 et G3 sont surtout destinées 
à fabriquer du plutonium (80 kg par an) et accessoirement 
de l'électricité. 


2 LES CENTRALES ATOMIQUES DE L'E.D.F. 


EDF-1, construite à Avoine (Indre-et-Loire). 

Cette centrale alimente le réseau général de distribution 
depuis 1963 en fournissant une puissance de 70 000 kW. 

EDF-2, située également à Avoine. 


Mise en service en 1965, elle fournit 217 000 kW au 
réseau général d'Electricité de France. 


5 (2) 
GX Cr 


TES 





PRODUCTION DE L'ÉNERGIE ÉLROTRIQUE #1 


EDF-3, installée à Chinon (Indre-et-Loire). 

Elle a commencé à diverger en 1966, Elle est l'une des 
plus grandes réalisations du genre. Elle doit atteindre 
progressivement 480 mégawatts. La récupération de 
l'énergie thermique dégagée dans le réacteur est assurée 
par deux groupes turbo-alternateurs de 250 000 KW 
chacun. EDF-3 est du type : uranium naturel, graphite, 
gaz (anhydride carbonique). 


EDF-4, ou « Saint-Laurent-des-Eaux 1 ». 


Conçue pour une puissance installée de 480 mégawatts 
comme EDF-3, cette centrale divergera en 1968. (1 MWe 
est égal à 1 000 KW électriques. 


1,5. CENTRALES MARÉMOTRICES 


La première usine de ce genre est installée dans l'estuaire 
de la Rance, en amont de Saint-Malo, près de Saint- 
Servan. 


ESTUAÏQE Loutes MER 
LA : 
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Fig. 1-21. — Usine marémotrice de la Rance. Coupe verticale 
dans l'axe d’un groupe bulbe aménagé dans la digue-tunnel 
barrant l'estuaire. 1) Roue Kaplan. 2) Distributeur mobile. 
3) Distributeur fixe. 4) Alternateur. 
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5.1. Le barrage. 


Il est constitué par une digue-tunnel de 390 mètres 
qui contient 24 groupes-bulbes de 10000 KW chacun, 
capables de fonctionner dans les deux sens. 

La digue retiendra des marées d'une amplitude, en vive 
eau, de 13 mètres ; sa partie supérieure sera à la cote + 15. 

L'usine sera logée dans ce tunnel, éclairé par une ver- 
rière située au milieu de la partie supérieure. 

La production annuelle de la centrale sera de l’ordre 
de 530 millions de kWh pour une puissance installée de 
240 000 kW. 


5,1. Caractéristiques des groupes de la centrale. 


Les groupes sont du type bulbe, amont immergé, à 
axe horizontal. 

Ils sont constitués chacun par une turbine kaplan à 
distributeur mobile d'une puissance nominale de 10 000 
KW et un alternateur de même puissance, l’ensemble 
tournant à 93,75 tr/mn. 

Ces groupes fonctionnent dans l'air comprimé à la pres- 
sion de 2 bars, ce qui permet d'en réduire le dimen- 
sionnement. | 

L'excitation et la régulation de tension seront assurées 
au moyen de dispositifs statiques à redresseurs au silicium. 

L'ensemble du dispositif d’'excitation est prévu pour 
permettre le fonctionnement de 1, 2, 3 ou 4 alternateurs 
de chaque tranche. 

La turbine et l'alternateur forment mécaniquement 
un bloc qui peut être mis en place ou retiré par ponts 
roulants, ce qui permet de changer un bloc en panne 
sans difficulté. 

Les groupes-bulbes forment 6 tranches symétriques de 
4 groupes, débitant chacun dans un transformateur de 
80 000 KWA relié à un réseau aérien de 225 kV. Chaque 
groupe constitue une unité d'exploitation, dirigée et 
contrôlée d'une salle de commande unique pour toute 
l'usine. 
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5,2. Fonctionnement des groupes-bulbes. 


— Turbinage direct : utilisation de la chute dans le sens 
estuaire-mer, 537 GWh. 

— Turbinage inversé : utilisation de la chute dans 
le sens mer-estuaire, 71,5 GWh. 

— Pompage direct : surélévation du niveau dans l'es- 
tuaire par pompage dans le sens mer-estuaire. 

— Pompage inversé : survidage de l'estuaire par pom- 
page dans le sens estuaire-mer. 





Fig. 1-22. — Coupe d'un groupe bulbe de 10 000 KVA — 3 500 V — 
93,75 tr/mn, fonctionnant dans l'air comprimé. (Document 
Alsthom). 


Les pales de la turbine sont orientables pour permettre 
le turbinage inversé. L'inversion des phases de l’alter- 
nateur doit se faire automatiquement et en même temps. 

Pour réglerila puissance à fournir par chaque groupe, 
on manœuvre les pales jusqu'à ce que la puissance indiquée 
par le wattmètre soit égale à celle fixée par le program- 
mètre. 

L'unité d'exploitation comprend 4 alternateurs, dont 
les stators et les rotors sont connectés en parallèle, 
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1,6. PRODUCTION 
DES CENTRALES ÉLECTRIQUES 


Les usines électriques produisent une énergie qui 
s'accroît chaque année, par la mise en service de nouvelles 
centrales. 


Cette énergie, souple et transportable à des distances 
considérables, est produite parallèlement par des usines 
thermo-électriques et des usines hydro-électriques, aux- 
quelles s'ajoutent les usines atomiques et marémotrices. 


Un équipement thermique est défini par sa puissance 
installée en kilowatts, et sa productivité annuelle est prati- 
quement assurée. 


Les équipements hydrauliques sont tributaires de 
l'énergie que leur fournit la quantité d'eau tombée dans 
les bassins de cours d'eau équipés, ce qui rend difficilement 
prévisible la productivité annuelle sur laquelle on peut 
compter. 

Les usines nucléaires ont une consommation de combus- 
tibles fissiles si faible qu'elles ne nécessitent pas de rac- 
cordement à une voie ferrée ou à une voie d’eau. 

Elles apportent Ia possibilité de produire de l'énergie 
où il sera nécessaire de l'avoir, 

"Elles joueront un grand rôle dans l'équipement des 
régions et des pays défavorisés au point de vue hydrau- 
lique et mines de charbon. 

Les usines marémotrices disposent d'une réserve d'éner- 
gie inépuisable. Leur productivité annuelle est périodi- 


quement connue à l'avance, en fonction de la puissance 
installée. 
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1,7. REPRÉSENTATIONS CONVENTIONNELLES 


POUR SCHÊMAS GÉNÉRAUX (PLANS D'ENSEMBLE) 


Centrales et sous-stations 


1° Selon la nature de l'énergie (Publication C 03-100). 


Usine génératrice, symbole général. 


Usine génératrice, thermo-électrique. 


Usine génératrice, hydro-électrique. 


Usine génératrice mixte (thermo-et hydro- 
électrique). 


LOU 


Usine génératrice hydro-électrique ; exemple 
puissance 20 000 kW. 


Usine génératrice mixte ; exemple : puis- 
sance thermo-électrique 500 KW ; 
puissance hydro-électrique 2000 KW. 
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CENTRALES ET POSTES DE TRANSFORMATION 


20 Selon le mode de construction. 


Usine 
lsénératrice 


Usine ou sous-station, symbole général. PL 


Usine ou sous-station extérieure. | 
Usine ou sous-station intérieure. CS 
Usine ou sous-station souterraine. Le 


Poste sur poteau. 


Poste sur n poteaux. 


Poste mobile. 


EdOO0CO! 
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POSTES DE COUPLAGE ET SOUS-STATIONS 


Poste de couplage à sectionneur. 


Poste de couplage à interrupteurs. 
Sous-station avec transformateurs. 
Sous-station à groupes rotatifs. 
Sous-station à commutatrice. 


Sous-station avec redresseurs à vapeur 
de mercure. | 


Sous-station à accumulateurs. 


30 GO EE 8 
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SYMBOLES DES ALTERNATEURS 


Génératrice synchrone ou mo- 
teur synchrone, symbole 
général. 


Alternateur (GS) ou moteur 
synchrone (MS) monopha- 
sé, excité en courant con- 
tinu. 


Alternateur triphasé, à induit 
monté en triangle. 


Alternateur triphasé étoile à 
neutre sorti, 


Commutatrice, triphasé-con- 
tinu, excitation en dériva- 
tion. 


Groupe convertisseur formé 
d'un moteur asynchrone 
triphasé, avec rotor à ba- 
gues, et d'une génératrice 
à courant continu excitée 
en dérivation. 


Alternateur triphasé étoile, 
avec excitatrice en bout 
d'arbre, excitée en dériva- 
tion. 











CHAPITRE II 


LES POSTES DE TRANSFORMATION 


111. LES DIFFÉRENTS POSTES 
HAUTE ET MOYENNE TENSION 


A la sortie du transformateur de la centrale, le courant 
est dirigé sur un poste d'’interconnexion. Celui-ci relié 
à plusieurs usines, permet en cas de défaillance de l'une 
d'elles, de s'appuyer sur les centrales en position de 
fournir un courant normal. 


Les postes d'interconnexion. 


Ils sont généralement établis en plein air, reçoivent des 
courants à haute tension, de l'ordre de 90 kilovolts par 
l'intermédiaire de lignes suspendues établies sur pylônes 
en treillis. 


Les postes de répartition. 


Les postes d’interconnexion, munis ou non de transfor- 
mateurs abaisseurs, expédient aux postes de répartition, 
par les lignes de départ, des tensions qui peuvent être 
comprises entre 150 et 220 kilovolts (voir figure 11-2). 

De ces postes de répartition partent des lignes aériennes 
dirigées sur des postes de distribution. 


Les postes de distribution. 


Les lignes établies entre le poste de distribution et 
les postes basse tension, urbains et ruraux, véhiculent 
des courants dont la tension est généralement comprise 
entre 5 500 et 15 000 volts. 
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Les postes urbains et ruraux. 


Ils abaissent cette tension à 220 ou 380 volts entre 
phases (tensions d'utilisation mises à la portée des usagers). 
Un arrêté ministériel du 24 juin 1950 règle comme suit 
les tensions à appliquer aux nouvelles installations. 


1,1. Normalisation des tensions. (Arrété ministériel 
du 24 juin 1950). 


Article unique. — L'Artièle 3 de l'arrêté du 10 juillet 
1925 complété et modifié par l'arrêté du 11 février 1949, 
est remplacé par le texte ci-après : 


La 
LA — 
ee — 
7 _ 
Le 
#. 
Ces 


Fig. 11-1. — Schéma montrant la production, le transport et la 
distribution du courant électrique. 

En haut à gauche : une centrale hydraulique et son transfor- 
mateur élévateur ; à droite : une centrale thermique. 

L'énergie fournie par ces deux usines est dirigée sur un poste 
d’interconnexion représenté par deux transformateurs qui trans- 
mettent le courant à un ou plusieurs postes de répartition. Ces 
derniers sont connectés à des postes de distribution qui alimen- 
tent une cabine rurale par ligne aérienne et une cabine urbaine 
souterraine par un câble souterrain, 
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« Les tensions normales à adopter au sens de l'article 
de chacun des cahiers des charges types de concession 
de distribution d'énergie électrique, seront les suivantes : 

127 ou 220 volts entre phase et neutre ou pour le cou- 
rant alternatif simple ; 220, 380, 1 000, 3 000, 5 500, 
10 000, 15 000, 20 000, 30 000, 45 000, 63 000, 90 000, 
150 000, 225 000, 380 000 volts entre phases pour le courant 
triphasé ». 


1,2. Les postes d'’'interconnexion. 


Ces postes sont du type extérieur avec disposition 
en surface. Ils sont constitués par un ensemble de transfor- 
mateurs, disjoncteurs, sectionneurs et parafoudres reliés 
entre eux par des barres ou des tubes en cuivre. 

Des portiques en fers cornières assemblés supportent 
les isolateurs d'ancrage des lignes d'arrivée et de départ, 
ainsi que l’appareillage léger. 

Les transformateurs et les disjoncteurs reposent sur 
des rails fixés sur des massifs de béton, au niveau du sol. 

Ces postes reçoivent, par l'intermédiaire de lignes à 
haute tension (63 ou 90 KV), l'énergie produite par une 
ou plusieurs centrales, qu'ils transforment en 150 ou 
225 KV, avant de la diriger sur un poste de répartition. 








4 Centrat ES 
TT 00 41150) 220 580 


LL Inter-connexion Poste de disérbutron Poste rural 
fectrique , 
3220 22/60 eu/?5 
my fm kV kW 
Contrats Re Poste oran 
LL —_. 


' = 1 SOKV Fa 3/50 Hz 220 
ER 
. HG électrique 

Ce schéma correspond à la figure I1I-1. 


Fig. I1-2. —— Représentation schématique du transport de l'énergie 
électrique, en partant de la centrale pour aboutir à l'utilisation. 
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Fig. II-3. — Poste d’interconnexions de Vielmoulin, 2290-60 KV, 
(Document L’Entreprise Industrielle). 


1,3. Les postes de répartition. 


Ils reçoivent, sous une tension de 15v ou 225 kilo- 
volts, l'énergie transmise par les postes d'interconnexion ; 
ils l’abaissent à une tension comprise entre 30 000 et 
63 000 volts, avant de la diriger sur les postes de distri- 
bution. 


1,4, Les postes de distribution. 


La partie haute tension des postes de distribution est 
extérieure. Le côté moyenne tension peut être extérieur 
ou intérieur. Dans ce dernier cas, les appareils de coupure 
et de protection sont placés dans des cellules en béton. 
Des jeux de barres disposés à la partie supérieure des 
cellules permettent le couplage ou l'isolement des diffé- 
rentes lignes d'arrivée et de départ. 

La fermeture et l'ouverture des départs à moyenne 
tension s'opèrent avec des interrupteurs-disjoncteurs dans 
l'huile. 
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11,2 LES POSTES DE TRANSFORMATION 
M.T./B8.T. RURAUX, URBAINS, INDUSTRIELS 


Généralités. 


Les habitants des centres urbains et ruraux sont desservis 
en courant électrique basse tension par l'intermédiaire d'un 
poste de transformation MT/BT, alimenté par un poste de 
distribution. 

Les petites industries et les artisanats sont branchés sur 
le réseau basse tension 220/380 V. 

Les industries plus importantes sont alimentées en 
moyenne tension. Elles ont un transformateur MT/BT qui 
assure leurs besoins particuliers en basse tension. 


2,1. Différents types de postes de transformation 
M.T./8.7T. 


Parmi ceux-ci, on distingue : 


— les postes ruraux de distribution, 
— les postes urbains, en surface et souterrains, 
— les postes de livraison pour usines. 


2,2. Les postes ruraux de distribution. 
Différents types : 


— les postes de transformation sur poteau, 
— les postes de transformation en cabine. 


Ces derniers tendent à disparaître depuis 1956, au profit 
des postes sur poteau unique, préconisés par l'ED.F, 
(circulaire H 61). 


2,3. Les postes sur poteau. 


Ce sont des postes de transformation de faible puissance : 
16, 25, 40 ou 63 KVA. 
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Le transformateur est supporté par un poteau en béton 
armé, implanté dans un massif en béton. 


Equipement du poste : 


A l'arrivée, côté H.T., la ligne est branchée au trans- 
formateur, l'amarrage est assuré par 3 isolateurs d'ancrage 
qui supportent 3 éclateurs. 





èe” Pr Bi RER 

Fig. 11-4. -— Transformateur rural de distribution, sur poteau. 
Document +: Société Le Transformateur » - Photo « La Photo- 
thèque ». 
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À la sortie, côté B.T., sont disposés : 


- — 4 isolateurs d'ancrage, sur lesquels sont branchés les 
conducteurs basse tension, 

… — 1 disjoncteur tétrapolaire placé dans un coffret indé- 
pendant du transformateur et commandé par un levier 
situé au pied du poteau. 


MISE A LA TERRE DES PIÈCES MÉTALLIQUES DU POSTE 
ET DU CONDUCTEUR NEUTRE 


La cuve du transformateur est reliée à une prise de terre 
«par l'intermédiaire d'un feuillard de fer galvanisé de 
80 x 2 mm, interrompu par une barrette de sectionne- 
ment placée à 3 m au-dessus du sol. 


Fig. 11-5. — Interrupteur aérien tripolaire des Ets D, Soulé, 

La commande s'effectue du sol par une manivelle agissant 
sur une crémaillère, ou par un levier actionnant des tringles. 
Ces commandes se verrouillent par cadenas dans les deux sens 
(ouvert et fermé). 

Les dispositifs d'interruption sont fixés sur les isolateurs au 
moyen de brides. Les contacts portent en outre des cornes de 
soufflage des arcs. 
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La mise à la terre du conducteur neutre à basse tension 
s'effectue sur le premier support du départ à basse tension. 

Elle est constituée par un feuillard en fer galvanisé 
de 30 x 2 mm, ou par un conducteur en cuivre d'une 
section appropriée ne pouvant être inférieure à 28 mm. 

La prise de terre peut être constituée par des tubes, 
piquets, câbles, rubans, grillages, plaques de cuivre ou 
de tôle galvanisée placées à plat dans une fouille de 1 m 
de profondeur. (La plaque doit avoir 1 m x 1 m x 3 mm 
minimum). 

La liaison entre plaque et conducteur de terre s'effectue 
au moyen de boulons de fer galvanisé ou de laiton. 


2,4. Les postes de transformation ruraux en cabine. 


Description organique et fonctionnelle. 


Ils sont prévus pour recevoir un transformateur de 
puissance nominale inférieure ou au plus égale à 63 KkVA. 


La cabine est construite : soit en maçonnerie de pierres 
ou de briques, soit en béton armé, soit en dalles de béton 
armé étanche à la pluie. Ce type de cabine est actuelle- 
ment remplacé par des cabines préfabriquées en tôle, 
disposées au pied du dernier poteau. 

La surface intérieure des cabines ne doit pas être 
inférieure à 1,70 x 1,70 mètres carrés. 

Le sol du poste doit être surélevé de 20 em par rapport 
au point le plus haut du sol intéressé, ou par rapport au 
niveau des plus hautes eaux. 

Il y a lieu de prévoir, dans trois des quatre angles 
du poste, des trous de passage de l'intérieur à l'exté- 
rieur de la cabine pour les câbles de mise à la terre. Ces 
trous sont inclinés pour déboucher à l'extérieur à une pro- 
fondeur de 0,40 m dans le sol. 

L'U.T.E. prescrit que tout conducteur nu doit avoir 
une protection jusqu'à 2,30 m de hauteur et être distant 
de 0,30 m de tout écran et entre conducteurs. 
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ig. 11-6. —— Vue de face et 
bprofil d'une commande par 





assable d'un interrupteur 


aérien sur support. égale ou inférieure à 63 KVA. 


L'installation côté haute tension comprend : 


— 3 disques en verre cannelé de 400 mm (modèle D.4 
des Normes françaises), destinés au passage des fils dans 
le poste; 

— 3 chaînes d'ancrage pour l'amarrage des conducteurs 
à H.T. Celles-ci devront pouvoir supporter une charge 
de rupture sous contrainte mécanique de 12 000 N et une 
tension de contournement sous pluie de 60 KV; 


mgle guidée et levier cade- Fig. 11-7, — Poste de transformation 
rural en maçonnerie, d'une puissance 


" 
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— 1 sectionneur tripolaire à commande mécanique; Per 

— 3 coupe-circuit unipolaires à poignée de porcelaine, Quand un interrupteur B.T. est interposé entre le trans- 
placés en aval des sectionneurs. ormateur et la mise à la terre au premier poteau, le point 
ieutre du transformateur doit se trouver automatiquement 
éuni à la terre des masses du poste lorsque l'interrupteur 
*t en position d'ouverture. 
L'interrupteur tétrapolaire devra avoir un pôle supplé- 
entaire pour la mise à la terre du neutre, côté transfor- 







L'installation basse tension comprend : 


— 1 coupe-circuit tripolaire du type à fusion libre et 
à éléments fusibles rechargeables ; 


— 1 interrupteur tétrapolaire à main de 320 A placé 
en amont des coupe-circuit ; 

— 1 sectionneur de neutre pour courant nominal de 
125 ou 200 A ; 

— 1 tableau en matériau incombustible et non hydro- 
phile, prévu pour un ou plusieurs départs éventuels ; 


Mise à la terre des pièces métalliques du poste et du 
conducteur neutre. 


Les pièces métalliques qui doivent être mises à la terre 
sont reliées entre elles par un circuit de terre posé sur isola- 
teurs et constitué hors sol, soit par un conducteur en alu- 
minium de 8 mm de diamètre, soit par un conducteur en 
cuivre de 38 mm*, soit par un feuillard de fer galvanisé 
de 30 X 2 mm. Lorsqu'il existe plusieurs prises de terre, 
la distance entre celles-ci ne sera jamais inférieure à 
3 mètres. 


Les prises de terre doivent être distinotes. 


On aura : 


— une terre pour les pièces métalliques (ferrures, 
masses des appareils, du transformateur, etc...) ;: 
— une terre pour le neutre du secondaire. 


La mise à la terre du neutre se fait en dehors du poste 
sur le premier support du départ à basse tension, comme 
pour les postes aériens. Le conducteur neutre devra avoir 
une section minimum de 43 mm* entre le poste et le pre- 
mier support où s'effectue la terre. 


1 LE s 















_ Les postes en sur- 
ace ne diffèrent des 
postes ruraux que par 
ës dimensions de la 
abine et la puissance 
ü transformateur 
ui est plus élevée. 

“Si le réseau est 
uterrain, les câbles 
nés pénètrent dans 
‘poste par un cani- 


ätiment à 1 m au- 
lessous du sol exté- 
ieur. La courbure 
le ces câbles doit 
Avoir un rayon mini- 
mal de 0,50 m. 

- L'orifice par lequel 
entrent les câbles doit, 
après passage de 
“ceux-ci, être obstrué 
par un tampon de 


eau débouchant du 


5. Postes de transformation urbains. 


Ces postes se classent : a) En postes à surface; 
b) En postes souterrains. 
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Fig. 11I-8 
Plan d’un poste urbain souterrain. 





auquel on incorpore des fragments de verre. 
. — Technologie d' Electricité. 1]. 
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Les postes souterrains. 


Ces postes sont placés au-dessous du niveau du sol dans 
une cabine édifiée pour les contenir, 

Ces postes ne se construisent que lorsque la place 
manque en surface. Ce n’est qu'en cas de nécessité reconnue 
qu'on aura recours à de tels postes qui présentent de 
grosses difficultés pour les mettre à l'abri de l'humidité. 

La construction comprend le poste proprement dit, 
ses moyens d'accès et de ventilation ; elle est faite en 
béton armé. 

L'équipement électrique est contenu dans un ou plu- 
sieurs locaux, séparés des moyens d'accès par une porte 
métallique grillagée sur toute sa hauteur pour assurer 
la ventilation. 


2,6 Postes de livraison pour usines. 


Généralités. 


Toute installation industrielle de quelque importance 
doit être divisée en zones de charge, où se situera le 
transformateur répartiteur de courant basse tension. Ce 
dispositif a l'avantage de réduire la section et la longueur 
des câbles basse tension. 

Le transformateur reçoit la haute tension du réseau à 
travers un « poste de livraison » situé à l'entrée de l'usine. 

Quand il s'agit d’un établissement important, le poste 
de livraison peut être relié à plusieurs transformateurs 
installés dans les zones de charge. 

La liaison s'effectue avec des câbles armés H. T. de 
faible section, placés en caniveaux ou enterrés dans le sol 
des ateliers. 

Ces postes sont généralement constitués par des cabines 
préfabriquées contenant tout l'appareillage. 


Constitution. 


Un poste de livraison comprend : 

— un local réservé au distributeur, contenant des 
sectionneurs de bouclage, un disjoncteur général et des 
transformateurs de tension et d'intensité ; 
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— un local contigu réservé à l'abonné, comportant 
» compteur d'énergie et un ou plusieurs départs en 
E :s têtes de câbles peuvent être équipées soit d'un dis- 
neteur manuel, soit d'un disjoncteur télécommandé. 





nn en ns ue ue un ns ns nus dus aus ns «es «se ame dl 


Fig. 11-9, — Schéma d'installation d'un poste de livraison et de 
deux postes de transformation disposés dans les ateliers d’une 
usine. 





Le schéma ne figure pas tous les sectionneurs qui précèdent 
les disjoncteurs H. T., ni les fusibles coupe-circuit. Les lignes 
B. T. peuvent comporter 3 ou 4 fils si le neutre est sorti. 





2,7. Emplacement d’un poste de transformation. 
Généralités. 


IL faut le choisir en tenant compte, non seulement des 
nécessités de l'exploitation, mais encore du cadre envi. 
ronnant. 
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L'emplacement d'un poste de transformation rural 
ou urbain doit être situé autant que possible au centre 
de la distribution. Cette condition est nécessaire pour 
limiter au maximum la section des fils de ligne et la chute 
de tension dans ces derniers. 


Tracé des lignes. 


Une ligne basse tension atteignant | 500 m peut être 
considérée comme un maximum à ne pas dépasser. Au-delà 
de cette distance, on doit placer des postes secondaires. 


Le tracé de la ligne à haute tension sera aussi court que 
possible dans l’agglomération, en raison des dangers et 
des difficultés d'installation qu'offre une telle ligne. 


Dans les centres urbains on a intérêt à placer des cana- 
lisations souterraines en câble armé. 


L'équipement. 


L'équipement d'un poste est déterminé : 
1° Par la puissance que doit avoir son transformateur ; 


2° Par le type de poste (extérieur, en cabine en surface 
ou souterrain) ; 


3° par l'équipement côté H. T. ; 
4° Par l'équipement côté B. T. 


11,3. PROTECTION DES RÉSEAUX 
ET DES POSTES TRANSFORMATEURS 


3,1 Protection par les parafoudres. 


Sous l'influence du champ électrique terrestre ou du 
rayonnement solaire, des charges statiques prennent 
naissance sur les lignes aériennes dont elles élèvent le 
potentiel par rapport à la terre. 
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Lorsque la foudre tombe dans le voisinage d’une ligne, 
elle-ci fonctionne comme une antenne. Une onde mobile 
rend pre sur la ligne dont elle élève brusquement 
EF rtentiel. 

Les coups de foudre directs provoquent sur les isola- 
urs des arcs à la terre pouvant entraîner l'ouverture 
es interrupteurs-disjoncteurs et des phénomènes de 
rtension très dangereux pour les transformateurs. 

… 11 a été reconnu que pour chaque type de réseau il y 
wait une solution de protection appropriée. 











tE 7 


cation. 


… La protection des réseaux dont la tension est comprise 
entre 5,5 et 30 kV a été envisagée par l'E.D.F, au moyen 
des dispositifs suivants judicieusement employés : 

_ — Éclateurs à tiges; 

— Tubes à expulsion; 

— Parafoudres à résistance variable. 





lnductances 


Ferafoudres 


+ 
+ 


… Fig: 11-10. — Schéma d'installation d'une protection de poste de 
transformation, au moyen de parafoudres et de bobines d’in- 
ductance. Cette protection n’est employée que dans les régions 
où se produisent fréquemment des décharges atmosphériques. 
Les bobines d’inductance offrent une grande impédance au 
passage des courants à haute fréquence de la décharge, qui 
s'écoulent à la terre par les parafoudres. 
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3,2. L’éclateur à tiges. 


Cet appareil est constitué par deux tiges métalliques 
de quelques mm de diamètre, disposées suivant le même 
axe et écartées d’une distance qui détermine la tension 
d’amorçage à laquelle est lié le niveau de protection. 

Cet appareil a un grave inconvénient : l'arc amorcé par 
la surtension reste entretenu par un « courant de suite » 
dû à la tension du réseau et qui ne s'éteint pas toujours 
de lui-même. 

L'éclateur ne convient que pour une certaine gamme 
de cas d'application bien reconnue. Il est à proscrire 
quand on veut éviter les défauts entre phases. 
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Fig. 11-12. — Vue en 
ÉCHAPPEMENT DES GAZ coupe d'un parafoudre 
à résistance variable, 
constitué par des dis- 
ques de carborundum 





Fig. 11-11. — Vue en aggloméré par un liant 
coupe d'un parafoudre céramique (Photo des 
à expulsion. Ets Soulé). 







PRODUCTION DE L'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE 55 


3,3. Le tube à expulsion. 


Fa ILest formé par un éclateur à tiges vissé dans un cylindre 


isolant en matière organique de nature appropriée. 

_ Lors d'un amorçage, l'arc est soufflé par les gaz libérés 
dans la D es d'une couche de matière isolante 
(billes en cellulose) et expulsés par un orifice ménagé 
lélectrode reliée à la terre. : Ne 

Ce dispositif est applicable à une zone limitée de tensions. 


11 présente l'avantage de ne pas donner passage à un 
«+ courant de suite ». 


3,4. Le parafoudre à résistance variable. 


Il comprend un certain nombre d'éclateurs à disques de 
résistances variables en série. Lors d'un amorçage par 
surtension atmosphérique, le « courant de suite » débité 
par le réseau est éteint en une fraction de seconde. 





Fig. 11-13. —— Parafoudres de 65 000 volts du type extérieur. 


On trouve chez les constructeurs divers modèles de 
parafoudres à résistances variables, L'un d'eux est basé 
sur la propriété que possède le carborundum qui, prati- 
quement isolant pour des tensions faibles, devient d'autant 
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plus conducteur que la tension aux bornes du parafoudre 
est plus élevée. 

Ces éclateurs sont constitués par des grains de carbo- 
rundum agglomérés par un liant céramique que l'on moule 
pour former des disques d’une épaisseur d'environ 20 mm 
et d'un diamètre de 15 em (fig. 11-12). 


3,5. Emplacement des appareils de protection. 


Les appareils de protection contre les surtensions de 
réseaux doivent en règle générale être montés à proximité 
du matériel à protéger. 

Les éclateurs peuvent être montés indifféremment à 
l'intérieur ou à l'extérieur. 

Les tubes à expulsion sont généralement du type inté- 
rieur. 

Les parafoudres sont du type extérieur. Pour être 
protégé efficacement par ces appareils, il convient de 
prévoir une terre commune pour les parafoudres et les 
masses de l'installation. 


Me E À sb A. 





Fig. 11-14. — Parafoudre d'extérieur à cornes et bobine d’induc- 
tance pour intérieur (inductance de 0,015 millihenry). 
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,6. Les disjoncteurs pour haute et très haute 
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Fig. 11-15, — Chambre d'ex- 
tinction d'un disjoncteur 
Oerlikon à faible volume 
d'huile (courant de gaz 
vers le haut et déplacement 
du contact mobile vers le 
bas). 


1 : Orifice d'écoulement. 
2 : Contact fixe. 
3 : Bague pare-étincelles. 
4 : Espace rempli de gaz. 
5 : Chambre d'extinction. 
6 : Arc. 
7 : Espace rempli d'huile. 
8 : Disques intermédiaires. 
9 : Tige de couplage. 

10 : Cylindre isolant exté- 

rieur. 


tionne dès que le courant le traversant atteint une 
valeur déterminée, dite courant de fonctionnement ; 

— À action différée, quand le déclencheur ne fonc- 
tionne qu'avec un certain retard, après que le courant le 
traversant ait atteint une valeur prédéterminée. 
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Fig. LI-16. — Principe de la coupure d'un disjoncteur pneuma- 
tique type I. N. E. 5 et 6 Merlin et Gérin. 


L'air comprimé arrivant du réservoir (1) passe dans la chambre 
fermée par la porcelaine (9), agit sur le piston (4) solidaire du 
contact mobile (6) et fait écarter celui-ci du contact fixe (12) 
en comprimant le ressort (13). L'arc s'amorce entre les contacts 
(6) et (12) pendant que l'air s'engouftfre par les deux orifices et 
s'échappe dans l'atmosphère suivant les flèches. 

Les racines de l'arc sont déplacées à grande vitesse à l'inté- 
rieur des contacts (6) et (12) ; en même temps, un refroidisse- 
ment énergique des électrodes et un renouvellement constant 
de l'espace entre contacts par un air pur et de grande rigidité 
électrique s'opposent, au moment de la coupure, à toute ten- 
tative de rallumage sous la tension de rétablissement. 


La coupure est généralement obtenue au premier passage à 
zéro du courant, plus rarement au deuxième passage lorsque 
les électrodes n’ont accompli qu’une faible partie de leur course 
au premier passage par Zéro. 

Les orifices d'échappement de l'air comprimé sont munis de 
pare-flammes jouant également le rôle d’amortisseurs de bruit. 
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._ Suivant le mode d'alimentation du déclencheur, on 
distingue pour les deux types : 
















_ 1° Les disjoncteurs à maximum de courant direct, dont 
le déclencheur est parcouru par le courant qui traverse 
l'interrupteur ; 

— 29 Les disjoncteurs à maximum, où le déclencheur est 
disposé en série avec l'enroulement secondaire d’un trans- 
formateur dont le primaire est parcouru par le courant 
qui traverse l'interrupteur. 


A 


8,7. Principaux types de disjoncteurs H. T. 


— La coupure d'un circuit est toujours accompagnée de 
la production d'un arc électrique, qu'il faut éteindre rapi- 
dement pour éviter la détérioration des contacts. 
Lorsqu'il s’agit de grande tension et de grande puis- 
- sance, la coupure dans l'air devient impossible en raison 
_ de l'importance et de la longueur de l'arc. 

Les constructeurs ont recherché les moyens propres 
à remédier à cet inconvénient et les disjoncteurs le plus 
fréquemment utilisés font partie des types suivants : 


— Disjoncteur à faible volume d'huile ; 
._ — Disjoncteur à soufflage des arcs par air comprimé. 


3,8. Les disjoncteurs à faible volume d’huile. 


L'huile, grâce à son haut pouvoir isolant, éteint rapi- 
dement l'arc s'amorçant à l'ouverture des contacts. 


Fonctionnement. 


La présence d'un arc dans l'huile est accompagnée de 
formation de gaz résultant de la décomposition de l'huile. 
Les gaz viennent renforcer l'action d'extinction. 
L'intensité de court-circuit admissible à l'enclenche- 
ment d'un tel disjoncteur peut atteindre une valeur 
instantanée de 40 000 A. 





60 TECHNOLOGIE FROFESSIONNELLE D'ÉLECTRICITÉ 


Dans les disjoncteurs à faible volume d'huile, l'effet 
d'extinction du gaz produit par l'arc lui-même dépend 
dans une large mesure de l'intensité à couper. 


Plus le courant est intense, plus grande est la quantité 


d'huile vaporisée, de sorte que la pression dans la chambre 
d'extinction devient plus forte et que l'effet d'extinction 


de l'arc augmente. 
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Fig. 11-17, — Vue de 12 disjoncteurs pneumatiques de 105 KV, 


du poste de Gosnay, dans le Nord (Document Merlin et Gérin 
à Grenoble). 


3,9. Les disjoncteurs à air comprimé. 


Les disjoncteurs à air comprimé ont une puissance 
de déclenchement élevée et une rapidité de coupure qui 
se situe entre 6 et 8 centièmes de seconde. L'’extinction 
de l'arc est obtenue par un violent courant d'air qui chasse 
les particules ionisées de l'arc de l’espace compris entre 
les contacts qui s'ouvrent. 
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Fonctionnement. 


Tous ces disjoncteurs permettent de couper des circuits 


alternatifs en charge, et de supprimer les courts-circuits 


qui peuvent se produire en ligne. Pour obtenir ce résultat 
on fait déclencher tous les disjoncteurs des lignes connec- 


AL. 





Fig. 11-18. — Disjoncteurs à faible volume d'huile pour 150 000 Y 
et une puissance de coupure de 3 500 MVA (Document Oerlikon). 


tées avec l'endroit défectueux, et on les réenclenche 
après une courte interruption. Au réenclenchement, il se 
produit un échaufflement qui cisaille les fils en court- 
circuit, ce qui permet de mettre en service les lignes qui 
ne sont pas affectées par cette coupure. 
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Ce procédé permet dans la plupart des cas d'éliminer 
le défaut et de réduire au minimum le temps du déran- 
gement sur le réseau. 

Le déclenchement et le réenclenchement des disjonc- 
teurs peuvent s'opérer par télécommande d'un seul poste. 


3,10. Les disjoncteurs du type suspendu. 
Généralités. 


Chaque pôle de coupure est suspendu à la charpente 
métallique du poste par trois chaînes d'isolateurs avec 
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Fig. 11-19. — Disjoncteur tripolaire suspendu de 220 kV à com- 
mande oléo-pneumatique. (Document Jeumont). 
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un dispositif ressort-amortisseur destiné à réduire les 
oscillations prenant naissance à la coupure des courants 
de court-circuit. 

_ Chaque pôle est relié au sol par une chaîne d'isolateurs 
également munie d’un ressort amortisseur. 


Constitution et fonctionnement. 


Au pied de chaque pôle se trouve une armoire conte- 
nant un dispositif d’auto-alimentation hydraulique auto- 
matique qui agit dès que la valve a fonctionné sous l'action 
de l’électro d’'enclenchement. 

L'appareil est enclenché par envoi d'huile sous pres- 


sion derrière le piston du lanceur. Le déclenchement est 


obtenu en provoquant une baisse de pression dans la 
conduite d'alimentation. 

Ce type de disjoncteur comprend essentiellement des 
commandes oléo-pneumatiques (lanceurs, accumulateurs). 
Il utilise à la fois l’air comprimé sous 250 bars qui 
joue le rôle d’un ressort sans inertie et un faible volume 
d'huile contenu dans un accumulateur. 

L'air comprimé agit directement sur un piston en 
équilibre dans l’accumulateur en transmettant sa pression 
à l'huile. 

L'accumulateur est constitué par un cylindre conte- 
nant un piston étanche séparant au centre les comparti- 
ments à huile et à air comprimé. 


11,4. INTERRUPTEURS-DISJONCTEURS 
ET SECTIONNEURS POUR M.T,. 


Classification. 
Ces appareils sont de deux types : 


— à coupure dans l'huile ; 
— à coupure dans Fair. 
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Fig. 11-20. — Poste de départ en cabine de lignes triphasées moyenne 
tension (7 KV à 25 kV) pour une intensité nominale de 2 500 A 
et 320 A. Les disjoncteurs sont équipés avec des commandes 
manuelles par volant ou électriques par moteur. On remarque, 
à la partie supérieure, les lignes d'arrivée et les sectionneurs et 
en bas, sous les disjoncteurs, les départs en câble souterrain. 
(Document Cie Electro-Mécanique, Le Havre). 
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41. Les interrupteurs-disjoncteurs dans l'huile. 


Les interrupteurs-disjoncteurs dans l'huile comportent 
“un bac formé d'une tôle d'acier soudée, qui renferme l'appa- 
reillage de coupure et l'huile. 

—_ Le couvercle en fonte porte le mécanisme de commande 
“de l'équipage mobile de coupure, les traversées en porce- 
laine et les deux disjoncteurs à maximum de courant. 


Fonctionnement. 


— Les interrupteurs-disjoncteurs peuvent être manœuvrés 
“soit directement à la main, soit à distance par l'intermé- 
“diaire d’une commande mécanique ou électrique. 





2 : contact fixe. 7 : ressort de détente. 
3 : contact mobile. 8 : amortisseur à dash-pot,. 
4 ;: pont support de contact. 9 : bielle isolante. 


Fig. 11-21. — Vue intérieure d'un disjoncteur dans l'huile type SC 
pour intérieur, 7 et 17,5 kV-63 MVA (Merlin et Gérin). Cet 
appareil est utilisé pour la répartition et la distribution de 
l'énergie en moyenne tension. 
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Lorsqu'on doit travailler sur un circuit protégé par 
un interrupteur-disjoncteur dans l'huile, il est prudent 
d'ouvrir également les sectionneurs qui le précèdent. 


4,2. Les interrupteurs-disjonoteurs dans l'air. 


Les interrupteurs à coupure dans l'air sont dotés d'un 
système de soufflage autopneumatique. 


Les disjoncteurs à maximum de courant se règlent à 
une intensité de déclenchernent inférieure à l'intensité 
qui provoque la fusion des fusibles. Ils n’ont que deux 
bobines, la troisième phase en est dépourvue. 










Brelle de _ 
commande 


Fig. 11-22, — Interrupteur autopneumatique tripolaire à coupure 
dans l'air, pour l'intérieur. Tension nominale 7 à 17,5 KV ; 
intensité nominale 320 À. (Document des Ateliers de construc- 
tions électriques de Jeumont). 
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Fig. 11-23. —_ Coupe de l'interrupteur tripolaire de la figure précé- 
dente. Cet appareil, doté d'un système de soufflage, trouve son 
emploi dans les postes de distribution et pour la commande 
des gros moteurs M. T. Un dispositif, fixé dans le châssis, ali- 
mente en air comprimé les trois pôles supérieurs par l'intermé- 
diaire d’isolateurs creux. 





“4,3. Sectionneurs M. T. pour l'extérieur et 


l’intérieur. 


Description organique et fonctionnelle. 


Les sectionneurs, ou couteaux de sectionnement, sont 
des appareils à contact dans l'air destinés à couper les 
lignes M. T. quand elles sont déchargées seulement. 

Ils sont établis sans rupture brusque et ne doivent 
pas, en principe, être manœuvrés en charge. 

Placés dans une cabine, ils permettent d'isoler le trans- 
formateur de la ligne M. T.,. 

L'extrémité du couteau se termine en anneau ou en 
crochet, pour permettre sa manœuvre au moyen d'une 
perche fortement isolée. 
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Fig. 11-24. — a) Sectionneur unipolaire pour intérieur ; 
b) Sectionneur unipolaire à guide d’enclenchement et isola- 
teurs à jupes, pour extérieur ; 
c) Sectionneur tripolaire pour intérieur, commande par levier. 


Les sectionneurs peuvent être multipolaires, c’est-à- 
dire jumelés. Dans ce cas, ils se manœuvrent soit direc- 
tement à la perche, soit au moyen d’une commande méca- 
nique à distance. 


Les sectionneurs d'extérieur. 


Les sectionneurs d'extérieur différent des sectionneurs 
d'intérieur par le type d'’isolateurs. Ils sont à jupes pour 
l'extérieur, ce qui nécessite de placer les couteaux paral- 
lèlement au sol. Le mors comporte en outre un guide 
d'enclenchement qui facilite la manœuvre de fermeture. 

Les sectionneurs d'extérieur 
servent à brancher ou à sec- 
tionner une ligne extérieure de 
transport d'énergie, ou à isoler 
un poste de transformation, 


Les sectionneurs d'intérieur. 


Les sectionneurs unipolaires 
d'intérieur sont constitués par 
une ferrure qui supporte deux 





Fig. 11-25. cE Coupe-cireuit 
ÉLT. à poignée posatltilie. isolateurs sur lesquels est scellé 


pour intérieur de cabine. le dispositif de coupure. Ils se 
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lacent verticalement dans la plupart des cas, avec l’axe 
Mivotement du couteau en bas, pour éviter qu'il ne se 
re terme par son propre poids. Les isolateurs sont du type 
onneau ou tronconique. 


Dans une station, une sous-station, une usine, les section- 
neurs d'intérieur se placent dans des cabines grillagées, 
d'où l'on peut couper la ligne d'alimentation du transfor- 
mateur et les lignes de distribution internes. 

… Ils se manœuvrent lorsque la distribution est déchargée, 
au moyen d'une perche ou d'un mécanisme à levier. 


























M1,5. LES PRISES DE TERRE POUR RÉSEAUX 
ET CABINES H.T. _ M.T. nd B,T. 


Règlement technique. 


Les prises de terre sont nécessaires 

ur assurer la sécurité des personnes 
EE... par suite d'un défaut d'’isole- 
ment accidentel, une masse métallique 
peut être mise sous tension. 


— Pour éviter ce risque, qui peut se tra- 
duire par une électrocution, on établit, 
entre les masses métalliques et le sol, des 
laisons conductrices destinées à égaliser 
les potentiels. 


En pratique, la chute de tension admis- 
sible dans le circuit de terre devra être 
comprise entre 25 V et 65 V, selon l'état 
de sécurité des locaux et la conductibilité 
- du sol. 





La valeur du courant susceptible de Fig. 11-26. — 
Prise de terre 


traverser le corps, compte tenu des résis- ds de 
…tances d'isolement, pourrait être déter- piquet en tube 
minée expérimentalement, mais avec pru- d'acier :; la 


dence. pointe est en 


font léa- 
La valeur limite de la tension dange- ble ñ (Type 


reuse étant ainsi fixée, l'impédance de la Soulé). 
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prise de terre se déduit de la loi d’Ohm : 
U 
sr 
R — 1 


U, est la chute de tension tolérée dans le circuit de 
terre ou entre masses métalliques. 


I est l'intensité du courant susceptible de passer dans 
le circuit de terre. 


5,1. Comment réaliser les prises de terre. 


Trois façons peuvent être envisagées : 


1° Par conducteurs enfouis; 
2° Par plaques ou grillages enfouis ; 
3° Par piquets ou pieux enfoncés dans le sol. 


Les conducteurs enfouis sont recommandés dans les 
terrains où la couche de terre arable est faible et le sous- 
sol de constitution rocailleuse, Les conducteurs se placent 
en parallèle afin de réduire au minimum la surface du sol 
influencée. 


Les plaques de terre réalisent des prises de terre moins 
efficaces car la majeure partie du courant se concentre 
sur les arêtes. Pour leur donner plus d'efficacité, on perfore 
la plaque, ce qui augmente la longueur des arêtes. 

Les plaques de terre ne sont utilisées que dans des 
terrains où la profondeur de terre arable est de l’ordre de 
1 m à 1,50 m. 


Les grillages à fils soudés entre eux sont plus efficaces 
que les plaques, mais d'un prix plus élevé. On les enfouit 
comme les plaques de terre, dans des terrains à grande 
profondeur de terre arable. 


Les piquets ou pieux donnent une solution économique 
et pratique. Le minimum de résistance est obtenu par des 
piquets en tube d'acier de 21 x 27 (3/4 de pouce) enfoncés 
à 2,90 m de profondeur. 
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Pour diminuer la résistance de la prise de terre, on 
lace un nombre suflisant de piquets, espacés les uns des 
utres de 2 m environ et disposés en parallèle sur le câble 
e terre. 

Si, malgré la multiplicité des prises, on n’atteint pas 
e minimum de résistance désiré, on traite artificiellement 
e sol. Pour cela, on utilise une solution saline pour remplir 


PSE ALLIE 





Piuu à tête accessble Peu à téte enlouie 


“Fig. 11-27. — Les pieux servant à réaliser les prises de terre sont 

— généralement constitués par un tube d'acier de 3/4 de pouce, 
s d'une longueur de 2,50 m, muni à son extrémité inférieure d'une 
pointe en acier. Les piquets, ou pieux, peuvent être placés avec 
+ tête accessible dans un petit regard en maçonnerie ou être 
enfouis dans le sol (Document Merlin et Gérin, Grenoble). 


“périodiquement le tube qui est spécialement perforé de 
t à sa partie inférieure. On sature ainsi la base du 
piquet, tandis que le remplissage du regard ou du trou 
“prévu autour du pieu imprègne la partie supérieure du sol. 
—_ La quantité de sel et son renouvellement varient avec 
“1a nature du sol. Dans les terrains rocailleux, il est néces- 
-saire de faire un réapprovisionnement annuel. 

On peut employer une solution de chlorure de sodium 
ou de calcium, de sulfate de cuivre ou de magnésium. 
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5,2. Valeurs admissibles pour la résistance des 
terres. 


3 On considère[ qu'une terre est bonne si sa résistance 
est inférieure aux valeurs suivantes (pour des lignes à 
moyenne tension) : 


Réseaux M.T. à neutre directement à la terre : 1 ohm. 

Réseaux M.T. à neutre isolé : 15 ohms. 

Réseaux M.T. à neutre mis à la terre par une impédance : 
50 ohms. 


5,3. Mise à la terre du conducteur neutre. 


Lorsqu'il s'agit d’une mise à la terre du conducteur 
neutre d'un réseau, l'intensité du courant de fuite a pour 
valeur : 

U 


Rn + Ei + Ry 


U est la tension simple, À, représente l'impédance de 
la prise de terre du neutre, R; celle de la ligne et R,, celle 
de la terre de protection. 


La chute de tension se répartit entre R,, R; et R, 
proportionnellement à leur impédance et l’on a : 


U= Rl+ Rl+R,I 


I — 


Comme Xi, = U,, représente la chute de tension dans 
le circuit de terre que l'on s'est fixé, que ÆR, peut être 
mesurée et À; calculée, on peut écrire : 


U— U, = I(R, + Rj), d'où : 
U—U, 
+R 


Dans les réseaux fortement maillés et dans la plupart 
des établissements industriels, on peut négliger ÆR; qui 
est très faible. 


I = 
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- L'impédance admissible pour la terre de protection 














Mesure de la résistance d’une prise de terre. 


Dour effectuer cette mesure, on utilise un contrôleur 
> terres sous forme de magnéto et des prises de terre 
axiliaires Y et Z constituées par des piquets métalliques 
foncés en terre. 





Fig. 11-28. — Schéma d'installation d'un contrôleur de terres 
…_ pour la vérification de la résistance d'une prise de terre X, 


Y et Z sont des terres auxiliaires nécessaires à la mesure de X, 
Le contrôleur de terre comporte une magnéto M, un galvano- 
mètre G, un transformateur T et un potentiomètre P. 


Les prises de terre Y et Z seront aussi éloignées que 
“possible de la prise de terre X dont on veut mesurer la 
résistance (20 mètres de X pour Y et 30 m de X pour Z, 
exemple). 

Les trois terres peuvent être placées en ligne droite ou 
isposées en triangle, afin que leurs zones de résistance 
M ables aient moins d'influence l’une sur l'autre. 

Les trois terres sont reliées au contrôleur de terres au 
moyen de trois conducteurs souples isolés. 
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D'une façon générale, les positions respectives des 
trois terres sont correctes si, en déplaçant Y de 2 ou 
3 mètres vers Z ou vers X, on ne modifie pas le résultat 
de la mesure. 

Dans le cas contraire, il y a lieu d’éloigner les terres auxi- 


liaires de la prise X jusqu'à ce que la manœuvre précitée 
ne modifie pas le résultat de la mesure. 
























CHAPITRE III 


LES TRANSFORMATEURS 


111,1. LES TRANSFORMATEURS 


alités. 


« Ce sont des appareils statiques à induction, destinés 
transformer un système de courant alternatif en un 
autre système de courant alternatif d'intensité et de 
tension différentes. 
- L'énergie électrique produite par les centrales est 
énéralement fournie par des alternateurs triphasés, dont 
la tension moyenne est de l’ordre de 8 à 16 kilovolts. 
… Cette tension est trop basse lorsqu'il s'agit de transpor- 
ter à plusieurs centaines de kilomètres une puissance 
importante. 
LE sur réduire les pertes ohmiques dans la ligne, on a 
ntérèt à élever la tension et à diminuer l'intensité. 
- Les transformateurs statiques, dont aucun organe n'est 
mobile, ont pour rôle de modifier les constantes de l'al- 
te rateur (tension et intensité). Ils se construisent soit en 
monophasé, soit en polyphasé, en fonction de leur utilisation. 
Un transformateur est dit « élévateur » lorsqu'il fournit 
“au secondaire une tension plus élevée que celle qu'il 
reçoit au primaire. Il est dit « abaisseur » dans le cas 
Les lignes à très haute tension sont alimentées par des 
| ormateurs élévateurs dont la tension secondaire 
normalisée est de 150, 225 ou 380 kilovolts. 


Ê ” 
4 LE 
- 


 , a | 
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1,1. Constitution d’un transformateur. 


Un transformateur comprend : 


1° Un cirouit magnétique fermé, en tôles d'acier 
minces assemblées de telle sorte que les entrefers soient 
réduits au minimum. 

Les tôles utilisées sont en acier doux à 4 % de sili- 
cium, d'une épaisseur de 0,35 à 5 mm, parfaitement lami- 
nées, isolées au vernis. 

Les pertes totales par kilogramme, pour une induction de 
1 tesla (1 Wb/m®) et 50 Hz, varient avec la qualité des tôles 
choisies de 1,2 à 1,6 watts, pour des tôles laminées à chaud. 

Pour des tôles à cristaux orientés, laminées à froid, 
les pertes varient entre 0,5 et 0,6 W par kg, seulement. 


2° Un enroulement primaire et un enroulement secon- 
daire, On désigne sous le nom d'enroulement primaire 
le bobinage qui est relié à la source de courant, Le secon- 
daire se branche sur le circuit d'utilisation. 


Ces deux enroulements sont sans contact électrique 
entre eux. (Les auto-transformateurs possèdent un point 
commun entre les deux enroulements). 


À = 
= 
D ME = LEE ii LE 





Fig. 111-1. — Le dessin de gauche représente un circuit magné- 
tique de transformateur monophasé et ses deux bobinages, 
primaire et secondaire. 

Le dessin de droite représente un transformateur triphasé, 
avec ses enroulements, primaire et secondaire, couplés en étoile. 
P est relié au réseau et S, dont le neutre est sorti, se branche 
sur le courant d'utilisation. 
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Les enroulements, primaire et secondaire, sont répartis 
ir les noyaux du circuit magnétique. Ils ont toujours des 
mbres de spires différents. 
L'enroulement qui possède le plus de spires est appelé 
bobinage haute tension (H.T.); celui qui en a le moins, 
obinage basse tension (B.T.). 


-_ 39 Les accessoires qui complètent un transformateur 
mprennent : 

— la cuve, en tôles minces ondulées, pour favoriser 
> refroidissement des bobinages ; 

— le couvercle, avec ses bornes, ses crochets de levage 
son conservateur d'huile (s’il en possède un) ; 

— l'huile et son appareillage de refroidissement, s’il 
git d'un transformateur de grande puissance ; 

— un conservateur d'huile qui permet le remplissage 
»mplet de la cuve et réduit ainsi la surface de l'huile 
ontact avec l'air extérieur humide; 

…— un dessiccateur d'air contenant une matière déshy- 
ratante, tel le gel de silice. 


,2. Disposition des tôles dans les transformateurs. 


- Dans un transformateur monophasé, les circuits magné- 
tiques diffèrent selon qu'ils sont à colonnes ou cuirassés. 
—…. Les deux systèmes peuvent être utilisés. 

Avec le type cuirassé, le bobinage est complètement 
enveloppé par le circuit magnétique, les pertes de flux 
sont réduites au minimum. Le type cuirassé est utilisé 
pour les petits transformateurs et principalement en 
monophasé. 

pe type à colonnes est le plus souvent choisi ; il faci- 
li > la pose et l'isolement des bobines. Le découpage des 
to s peut être très varié, mais les joints doivent toujours 
€ êt > faits avec beaucoup de soins. Dans certains circuits 
| iques, les joints sont enchevêtrés. 

—._ Les tôles empilées sont serrées au moyen de boulons 
‘disposés souvent hors du circuit magnétique. On assemble 
pour cela les traverses avec les noyaux entre deux flasques 
en forme de fer U. 


mAgrné 
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Fig. 111-2, — A gauche, deux plans de la disposition adoptée 
pour former un circuit magnétique de transformateur triphasé. 
Les tôles sont assemblées par paquets, puis enchevêtrées, comme 
l'indique le dessin de droite. Les repères homologues a, b, €, d, 
montrent comment s'opère l'assemblage. 


1,3. Disposition des enroulements. 


Les bobines, haute et basse tension, peuvent être soit 
alternées soit concentriques. 

La disposition en bobines alternées comprend un nom- 
bre identique de bobines basse et haute tension empilées 
alternativement autour des noyaux du circuit magnétique. 
Elles sont fortement isolées entre elles par des disques de 
presspahn. Quand il s'agit de gros transformateurs, on 
ajoute des cales en bois pour faciliter le refroidissement. 


Dans les gros transformateurs, les bobines extrêmes, 
dites bobines de chocs, ont un isolement renforcé pour 
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ler les claquages qui peuvent se produire en cas de sur- 
ion par suite de décharges atmosphériques sur les 
} aériennes. 
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“I11-3 — Intérieur d'un transformateur triphasé à bain 
Mhuile, Les trois grosses bornes se relient à la ligne H. T. Le 
Dbobinage est constitué par des galettes espacées qui permettent 
in meilleur refroidissement. 
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L11-4. — Les figures de gauche et du centre représentent des 
—cnroulements à bobines concentriques avec deux et trois bobines. 
La figure de droite a ses enroulements alternés avec des 
“bobines plates. 

“Dans tous les cas, les bobinages HT. et B.T, sont fortement 
Hrolés les uns des autres et du circuit magnétique. 
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1,4. Fonctionnement d’un transformateur. 


Si l’on relie le primaire d'un transformateur à une source 
de courant alternatif appropriée, il en résulte un courant 
alternatif qui donne naissance à un flux de même fré- 
quence dans le circuit magnétique. 


Sous l'influence de ce flux variable, une F.É.M. alter- 
native de même fréquence va prendre naissance dans les 
spires du secondaire. 

Si l'on suppose qu'il n'y a pas de fuites magnétiques 
dans le fer, la tension efficace Æ au secondaire est : 


w®Dnes 





ns = nombre de spire du secondaire ; 
w = 2xf (pulsation du courant) soit 2 *% 3,14 x 50 — 314 
pour un courant de 50 hertz ; 


D = flux magnétique maximal dans le fer, en webers. 


Pour la fréquence standard 50 hertz, une induction 
maximale B = 1 tesla et une section de fer de 100 cm°, 
la F.É.M. produite dans une spire est : 


314 x 1 x 0,01 


—_— rm 


V2 





= 2,22 volts. 


Lorsqu'un transformateur fonctionne à vide, il absorbe 
l'intensité nécessaire à l’entretion du flux. C’est une induc- 
tance pure et le courant dans le primaire porte le nom de 
courant magnétisant. 


Un transformateur est auto-régulateur. Si on le 
charge, le courant secondaire augmente progressivement 
et donne naissance à un flux croissant, qui est dirigé en 
sens inverse du flux produit par le circuit primaire. Le 
courant primaire croît en même temps que le courant 
secondaire et il apparaît alors dans le fer deux flux dirigés 
en sens inverse, dont la résultante est pratiquement cons- 
tante, quelle que soit la charge du transformateur. Ce 
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IX résultant a sensiblement la valeur de celui produit 
"le courant primaire lorsque le transformateur fonc- 
à vide. 


>. Refroidissement des transformateurs. 


Le passage du courant dans les bobinages du trans- 
mateur provoque un échauffement qui peut devenir 
lisible pour le bon isolement de son enroulement. 
Plusieurs procédés sont envisagés pour refroidir les 
a siormateurs. 

1© Refroidissement naturel dans l'air ; 

© Refroidissement naturel dans l'huile ; 

2° Refroidissement dans du pyralène; 

49 Refroidissement dans l'air par ventilation forcée ; 

59 Refroidissement artificiel dans l'huile, obtenu par 
reulation d'air, d'huile ou d’eau. 





111-5., — Transformateur étanche triphasé 40 KVA, 15 000/230 
» à refroidissement naturel dans l'huile, à tôles à cristaux 
orientés, surmonté de son conservateur (cylindre situé au-dessus 
des bornes). On remarque, à l'arrière-plan, une des 3 bornes à 
PTE et au premier plan les 3 bornes BT et la borne de sortie du 
neutre. (Document de la Cie Electromécanique, Paris 8°). 


« — Technologie d'Electricité. IL. | 
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Les transformateurs dans l'air, à refroidissement 
naturel, ne dépassent guère 25 kVA. Les surfaces rayon- 
nantes doivent avoir au moins 15 centimètres carrés par 
watt perdu dans le fer. 


Les transformateurs à refroidissement naturel dans 
l'huile ont une cuve en tôle ondulée afin d'augmenter 
la surface de refroidissement. Le transformateur plonge dans 
l'huile qui transmet à l'air ambiant, par l'intermédiaire 
de la paroi, la chaleur dégagée par les enroulements. 

L'huile chaude monte à la partie supérieure de la cuve 
et produit ainsi une circulation continue de l'huile. 


Le refroidissement par ventilation forcés est obtenu 
au moyen d'un ventilateur actionné par un moteur élec- 
trique. L'air pénètre en bas, par les côtés du transforma- 
teur et à travers des canaux de ventilation ménagés dans 
les tôles et entre les enroulements. 


Le refroidissement artificiel dans l'huile ou dans Île 
pyralène. Il est employé quand il s'agit de gros transfor- 
mateurs. Il est réalisé soit : 


a) Avec un serpentin en acier étiré ou en cuivre, im- 
mergé dans l'huile, et dans lequel on fait circuler de 
l'eau ; 

b) Avec une circulation forcée de l'huile du transfor- 


mateur à travers un réfrigérant séparé qui est refroidi 
lui-même par une circulation d’eau ; 


c) Avec un ventilateur qui souffle de Flair sur la cuve 
et des radiateurs où l'huile circule par convection. Ces 
radiateurs, de taille imposante, sont disposés à proximité 
immédiate de la cuve. La mise en marche et l'arrêt du 
ventilateur se fait automatiquement à partir d'une certaine 
charge ou d'une certaine température de l'huile. 



















111,2. LES TRANSFORMATEURS 


MONOPHASÉS 


titution. 
transformateur monophasé normal comporte un 


a 


uit magnétique fermé en forme de cadre, sur lequel 
placés les enroulements, primaire et secondaire. 


L'un des enroulements se branche sur le réseau : c'est 
imaire. Le second fournit de l'énergie aux récep- 
es : c’est le secondaire. 


Pig: I11-6. — La figure de gauche représente un transformateur 
—. monophasé. Les enroulements B.T, et H.T. sont bobinés sur 
des tubes en matière isolante et placés sur les deux noyaux. La 
Culasse mobile C est du type rapporté ; le reste du circuit magné- 
… tique est en forme de U. 


La figure de droite représente un transformateur monophasé 
cuirassé. Les enroulements H.T, et B.T. sont disposés sur la 
— branche centrale du circuit magnétique. 


Dans ces deux figures, le dispositif de serrage des tôles n’est 
pas représenté. 
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Fonctionnement. 


Si l’on applique un courant alternatif aux bornes du 
bobinage primaire, celui-ci engendre, dans le circuit 
magnétique, un flux alternatif dont les variations produisent 
une force électromotrice dans les spires de l’enroulement 
secondaire et une force contre-électromotrice dans les 
spires du primaire. 

Le rapport théorique des deux forces électromotrices 
est alors : 

E; TU À No 


— — — —— - 


E, Ne ps 7 


E, et E, sont les F.É.M. au primaire et au secondaire ; 
n, et n, représentent le nombre de spires des enroulements 
primaire et secondaire. 


D'où E, = E, X LE volts au secondaire. 
1 


Il existe, entre la tension primaire et la tension secon- 
daire, un rapport égal au quotient du nombre des spires 
primaires par le nombre des spires du secondaire. Ce 


rapport, important à connaître, est appelé « rapport de 
transformation »,. 


EXEMPLE ;: 


Un transformateur abaisseur monophasé comporte 
20 000 spires au primaire et 440 spires au secondaire. Le 
réseau H.T. qui doit l'alimenter a une tension efficace de 
10 000 V. Quelle sera la tension aux bornes du secondaire ? 

Le transformateur fonctionnant à circuit secondaire 
ouvert ou à très faible charge, la chute de tension dans le 
primaire sera faible ; on la négligera. 


ns ls 440 
D'où : E, = E, x mn 10 000 x 50 000 

Chacune des spires primaires et secondaires est Île 
siège d’une tension de 0,5 V. 


= 220 V. 
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L Le ême transformateur peut être utilisé en abais- 
é tension, comme dans l'exemple précité, ou en élé- 
" de tension : il est réversible. 

‘anchant ce transformateur sur un réseau à courant 
tif 220 volts (côté 440 spires), on aurait, du côté des 
0 D. une tension de 10000 volts, dangereuse 


ègles d'emploi des transformateurs. 


Un transformateur construit pour fonctionner à la 
nce de 50 Hz ne doit pas être placé sans précautions 
un réseau à 25 Hz : il s’ensuivrait une élévation de 
pérature qui pourrait devenir dangereuse, si le trans- 
nateur n'était pas suffisamment refroidi. 

à modification de fréquence de 50 Hz à 25 Hz, sous 
nème tension, a pour conséquence d'augmenter les 
tes par hystérésis de 50 °{. Les pertes par courants 
foucault demeurent sensiblement les mêmes dans les 
cas. 

our éviter un échauffement excessif, on réduit Îles 


tes dans le cuivre en faisant fonctionner le transforma- 
b'à faible charge. 


WW Un transformateur construit pour fonctionner à une 
juence de 25 Hz peut être utilisé sans inconvénient à 
réquence de 50 Hz, étant entendu que la tension d'ali- 
Htation demeure la mème qu'avec la fréquence de 
MZ. Le rapport de transformation ne change pas pour 
cas. 
Er par hystérésis sont réduites de moitié, d'où un 
ent diminué pour une même puissance utilisée. 


Un transformateur ne peut se brancher sur un réseau 
inu, car, le circuit primaire n'étant pas alimenté par 
\ courant alternatif, les spires du circuit secondaire ne 
a ient le siège d'aucune F.É.M. D'autre part, à tension 
alé à la tension nominale du transformateur, l’enroule- 
primaire de ce dernier serait rapidement détérioré. 
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2,2. Les transformateurs monophasés à prises mul- 
tiples. 


Ces transformateurs permettent d'obtenir plusieurs 
tensions différentes au secondaire. Ils comportent, pour 
cela, plusieurs 
sorties. prises sur 
le bobinage secon- 
daire. 

En utilisant le 
secondaire du 
transformateur 


Sorties du pris en exemple 
secondaire plus haut, on 


obtient deux fois 
Es on A monophasé 110. Sd lon 
dispose une sortie 
intermédiaire branchée au milieu du bobinage (fig. III-7). 


En ajoutant une quatrième sortie entre la prise médiane 
et une sortie d'extrémité, on aurait : 


a = 220 V aux sorties extrêmes ; 


b = 110 V entre une sortie extrème et la prise médiane ; 


c— 55 V entre la quatrième sortie et une sortie 
e. 





On pourrait continuer ainsi la démonstration et obtenir 
toutes les tensions désirables ; chaque spire fournissant 
0,5 V, il est facile de situer l'emplacement des sorties. 


111,3. LES AUTOTRANSFORMATEURS 


Généralités. 
Ces transformateurs ne possèdent qu'un enroulement 
sur lequel sont branchées : 


— l'entrée, reliée au réseau; 
— la sortie connectée à l'utilisation. 
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avantage de cette disposition consiste en une économie 

Cuivre, car les courants, primaire et secondaire, se 
anchent l'un de l'autre dans la portion commune de 
ro ment utilisé. 


ement peut être à section homogène ou à 
ion différentes, la plus grosse section étant réservée 
Ja partie utilisée en basse tension. 





® 


tilisatic 
Réseau 
Utilisation 








, II1-8. — (A) Autotransformateur abaisseur, (B) autotrans- 
rmateur élévateur, (C) autotransformateur à prises multiples, 
8 premiers plots sont montés en abaisseur ; les 3 plots du 
aut donnent une tension supérieure à la tension du réseau. 


1 | sation. 


% >»s appareils sont réversibles, c'est-à-dire qu'ils peuvent 
branchés comme élévateurs ou comme abaïisseurs de 
si on, en respectant l'ordre des voltages indiqués sur 
 ple aque à bornes. 

-L'autotransformateur est utilisé avec intérêt lorsque le 
pbport de transformation est de l'ordre de 50 °4, 


‘ e Différents types d'’autotransformateurs. 





Parmi ceux-ci, on distingue : 

Les autotransformateurs à deux entrées primaires et 
eux sorties secondaires; 

…—_ — Les autotransformateurs à prises multiples; 

— Les autotransformateurs à curseur. 
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Fig. I11-9, — (A) Autotransformateur réglable à curseur. Le réseau 
n'agit que sur les 3/4 du bobinage. Dans sa position, le curseur 
permet d'obtenir une tension supérieure à celle du réseau. 
(B) Autotransformateur réglable en abaisseur et en élévateur. 
La position du curseur donne au secondaire une tension légè- 
rement inférieure à celle du réseau, 


Description et fonctionnement. 


L'autotransformateur cité en premier se branche en 
élévateur ou en abaisseur pour des tensions bien déter- 
minées d'avance. 

L'autotransformateur à prises multiples permet les 
combinaisons déjà étudiées au chapitre des transfor- 
mateurs monophasés. 11 peut être muni d'un commutateur 
à plots multiples. 


L'autotransformateur à curseur ne comporte pas de 
plots, le curseur est en contact direct avec l'enroulement, 
qui a été partiellement dénudé pour fournir un chemin 
de contact. 

Le curseur ést constitué par un balai en carbone spécial, 
suffisamment résistant électriquement pour ne pas pro- 
voquer de court-circuit entre spires consécutives. 

On obtient avec ce dispositif une tension progressive 
pouvant aller de zéro à une tension supérieure au voltage 
du réseau si l'appareil a été conçu pour cela. 


3,2. Différents types d’autotransformateurs à our- 
seur. 


…— appareils à noyau magnétique droit; 
— appareils à noyau magnétique toroïdal. 
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® Les autotransformateurs à curseur à noyau droit. 


bes autotrans- 
mateurs à curseur 
noyau droit sont 
{ aux puissances 
vées. Le curseur est 
mmandé par une tige 
“tée, manœuvrée par 
volant, une mani- 
He ou un petit mo- 
Le ; : 

ur, électrique. L'’en- 
ulement ne comporte 
Mune seule couche de 


“de section ronde ou 
‘éplate. Fig. 111-10, — Autotransformateur 
ce” variable à bobinage lLoroïdal 
230 V côté primaire, réglable 
0-270 V à la sortie. (Document 
Adrien de Backer, Paris 11°), 





2 Les autotrans- 
rmateurs à noyau 
Nagnétique toroïdal. 
Le noyau toroïdal des autotransformateurs peut être 
mmstitué soit par des rondelles empilées, soit simplement 
ie l'enroulement d'un long ruban en tôle magnétique. 
_bobinage comprend une seule couche de fil émaillé 
mintenu en place par un ciment isolant et dénudé sur 
partie parcourue par le balai du curseur. La manœuvre 
Leurseur se fait au moyen d’un volant placé à la partie 
upérieure de l'appareil. Un cadran gradué permet le repé- 
nge de la tension désirée. 

… Ces autotransformateurs sont désignés, selon le cons- 
eur, par les termes Rhéotor, Alternostat, Roto- 
fos, etc. 


our définir l’ordre de grandeur de la puissance de 
appareils, il est préférable de se baser sur la tension 
MW réseau qui l'alimentera et sur l'intensité maxima que 
on désire obtenir. 


—_La puissance est essentiellement variable avec la posi- 
tion du curseur. 


———— 
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111,4. LES TRANSFORMATEURS TRIPHASÉS 


Constitution. 


En disposant sur une même carcasse magnétique les 
bobinages primaires et secondaires de trois transformateurs 
monophasés, on obtient un transformateur triphasé. 


[n 
ll ll 
HI 


Fig. I11-11. — Circuit magnétique d'un gros transformateur tri- 
phasé à colonnes. Ces dernières sont constituées par cinq rec- 
tangles de tôle qui s'inscrivent dans un cercle, donnant ainsi le 
maximum d'utilisation pour y recevoir les bobines. 








Cette disposition est employée pour les petites et les 
moyennes puissances. Pour les grandes puissances, on uti- 
lise de préférence trois transformateurs monophasés que 
l'on couple. 


Utilisation. 


L'association des trois circuits primaires et secondaires 
permet d'effectuer douze couplages entre primaire et 
secondaire en partant des connexions : triangle, étoile, 
zigzag. 

Ces douze couplages ont été classés en quatre groupes 
qui, selon le mode de couplage, donnent des F.É.M. secon- 
daires, en phase avec les tensions primaires, ou en oppo- 
sition, ou déphasées en avant ou en arrière de 30°. 
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Je ces douze couplages, deux seulement ont été rete- 
par l'E.D.F. Ce sont les couplages normalisés : 


)ÿA (triangle-étoile) et Yz, (étoile-zigzag). 


€ 

H, L11-12. —— Tableau des diagrammes vectoriels des tensions 
et des schémas des connexions des deux couplages retenus par 
VE.D.F. pour le montage des transformateurs. Les bobinages 
sont supposés enroulés dans le même sens. 


41. Repérage des bornes primaires et secondaires. 


bornes de sortie des enroulements sont repérées 
ju moyen des lettres majuscules À, B, C pour la H.T. 
dt minuscules a, b, c pour la basse tension. 


Si le neutre est sorti, il est repéré par la lettre n. 
} 


Fig. 111-13. — Repérage con- 
ventionnel des bornes H.T. 
et B.T. avec neutre sorti 
d'un transformateur tri- 
phasé. À, B, C représentent 
les bornes haute tension. 
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4,2. Précautions à prendre avec un transformateur. 


— La cuve et toutes les parties métalliques du trans- 
formateur doivent être mises à la terre. 


— Si le transformateur a été livré vide d'huile, il est 
nécessaire d'attendre 4 à 6 heures avant de le placer sous 
tensions, afin que l'huile pénètre au cœur des enroulements. 


— Après la mise sous tension du primaire, il est pru- 
dent d'attendre quelques secondes avant de fermer le 
disjoncteur sur le circuit secondaire, ceci afin d'éviter une 
surintensité importante qui se manifeste à l'enclenchement 
prématuré du circuit d'utilisation. 


— Pour procéder à l'essai des transformateurs, il est 
recommandé, à la première mise sous tension, d’intercaler 


des fusibles aussi faibles que possible et de régler le dis- 
joncteur en conséquence. 


111,55. MARCHE EN PARALLÈLE 
DES TRANSFORMATEURS TRIPHASÉS 


Les transformateurs peuvent fonctionner en parallèle 
s'ils répondent aux conditions suivantes : 


Î — Même rapport de transformation à vide. 
2 — Mêmes chutes de tension. 


3 — Tensions secondaires en Phase. Cette dernière 
condition est réalisée pour des transformateurs apparte- 
nant au même groupe de couplage. L'indication du cou- 
plage est portée sur la plaque signalétique. 


Fonctionnement. 


Pour la marche en parallèle, il est recommandé de 
choisir des transformateurs dont le rapport de puissance 
ne dépasse pas 2, soit, par exemple : 600/1 200 KkVA. 
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les transformateurs n'ont pas été prévus pour fono- 
en parallèle, il faut vérifier pour chacun d'eux : 


Je schéma des connexions entre les bobinages HT. 
éntre les bobinages B.T., qui est indiqué sur la plaque 
alétic es 

— le sens relatif des enroulements H.T. et B.T. ; 

— le rapport de transformation à vide et en charge ; 
- la tension de court-circuit de chacun d'eux. 


faire cette dernière vérification, on ferme Île 
ondaire en court-circuit sur un ampèremètre et on 
Ve la tension aux bornes du primaire alimenté sous 
Sion réduite de façon que l'intensité au secondaire soit 
le au courant nominal du transformateur. 

Æs tensions de court-circuit ne doivent pas différer 
“plus de 10 °. 


1. Sens relatif des enroulements H.T. et B.T. 


CAS OU LES COUPLAGES H.T. ET B.T. SONT LES MÊMES. 


Or peut utiliser, pour cette recherche, un ohmmètre 
“inagnéto à courant continu et un voltmètre polarisé. 


On branche l’ohmmètre entre deux bornes H.T. et on 
lie le voltmètre à deux a, 4 
ürnes secondaires homo- 


st 11. 
. PA 


(M EII-15. —— Schéma du dis- 
positif permettant la recherche 
“du sens relatif des bobinages 


“l'une même colonne de trans- 
formateur. L'essai se fait au 


TO + 


om ioven d'un ohmmètre à ma- 
“Hnéto et d’un voltmètre pola- 
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Les bornes + des deux appareils doivent correspondre 
aux mêmes lettres À et a du transformateur, comme l’indi- 
que la figure. Au lancement de la magnéto, si les deux ai- 
dévient dans le même sens, les enroulements sont 

de même sens. 


Dans le cas contraire, on change la polarité par une 
permutation entre les entrées et les sorties de l’un des 
enroulements. 


r opérer cette mesure, on utilise un commutateur, 
> l'indique la figure III-15. 
les déviations sont semblables, pour toutes les 
es, le rapport nominal de transformation des deux 
sformateurs est identique. 




















. Détermination des bornes à relier au secondaire. 


les couplages des deux transformateurs appartien- 
t au même groupe, l'essai des polarités se fait comme 


Si les polarités sont à changer, il n'est pas nécessaire È 
de modifier les connexions internes. Il suffit de croiser jo Quand les enroulements B.T, des deux transforma- 
deux quelconques des bornes au primaire ou au secondaire. rs possèdent une borne neutre, on relie ces deux 


Cette permutation a également pour eflet de changer nes. Puis, l’on branche les deux transformateurs côté 
la rotation vectorielle au secondaire. ‘1. sur le réseau. 


2 CAS OU LES COUPLAGES HT. ET B.T. SONT DIFFÉRENTS. 


5,2. Rapport de transformation à vide entre deux 
transformateurs. 


On peut faire la vérification de l'égalité des rapports à 
l'aide d’un voltmètre électromagnétique branché succes- 
sivement sur les bornes secondaires homologues des deux 
transformateurs. 





Fig. 111-15. — Schéma 
du dispositif néces- 
saire pour faire la 
vérification des rap- 
ports de transforma- 
tion à vide de deux 
transformateurs. Le 
commutateur permet 
de relever successive- 
ment les tensionsentre 
deux paires de bornes 
homologues. Le voilt- 
mètre est du type 
électromagnétique 
sensible. 


L11-16. — Schéma permettant de déterminer les bornes à 
lier pour coupler deux transformateurs en parallèle dans le 
cas où les neutres sont sortis. 


“On recherche ensuite, à l’aide d'un voltmètre, les paires 
} bornes B.T. homologues entre lesquelles la tension 
nulle et qui sont les bornes à relier ensemble sur le 
cuit d'utilisation. 

Si le voltmètre dévie, il faut trouver un couplage des 
rties sans tenir compte des repères des bornes. 
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Dans le cas où aucune combinaison ne maintient le 
voltmètre au zéro, il faut renoncer à coupler les deux 
transformateurs en parallèle, 


2° Lorsque les transformateurs n'ont pas le neutre 
sorti, on relie entre elles deux bornes homologues B.T,., 
puis chacune des deux autres paires de bornes à travers 
un voltmètre de tension double de la tension de service 
du transformateur. 


Si les deux voltmètres restent au zéro, on peut faire 
le couplage. Mais s'ils indiquent une tension double, 
les secondaires sont en série et il faut rechercher les bornes 


à grouper par paire de façon à maintenir les deux volt- 
mètres au zéro. 





Fig. I11-17., — Schéma de montage pour l'essai des polarités de 
deux transformateurs dont le neutre n’est pas sorti. 


3° Lorsque deux transformateurs doivent alimenter 
deux cirouits différents, le couplage n'entre pas en ligne 
de compte. Les deux appareils ne sont en parallèle que sur 
les primaires, leurs secondaires étant indépendants. Il 
n'y a donc pas lieu de prendre les précautions préconisées 
précédemment. 
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111,6 LES TRANSFORMATEURS B. T. 


s ités. 

\ puissance d'un transformateur doit être calculée 
mnction des installations lumière et force du secteur 
menter. 

s clients qui utilisent une puissance supérieure à 
W ont la possibilité de faire édifier un poste de trans- 
ation particulier, pour leurs besoins. 

; transformateurs placés en cabine ou à l'extérieur 
t généralement à refroidissement naturel dans l'huile. 


8 sont alimentés électriquement par un courant pro- 
liant directement d’une centrale, ou d'un poste de 
Jartition, sous une tension alternative triphasée de 
00, 10 000 ou 15 000 volts. 





111-18. x Voltram ». 


— ‘Transformateur triphasé MT/BT 
L remarque les grandes allettes de refroidissement de la cuve 


et, au premier plan, les 4 bornes BT, dont celle de gauche est 
“in borne du neutre. 
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Description organique et fonctionnelle. 


La tension d'utilisation à la sortie du secondaire du trans- 
formateur sera de 230 à 398 volts entre fils de phase. 

Les transformateurs destinés à alimenter une distri- 
bution d'éclairage ont généralement le secondaire couplé 
en zigzag ou en étoile pour établir un point neutre et 
réaliser une distribution à quatre fils. 

D'autre part, pour répartir la charge sur les colonnes du 
transformateur, l'U. T. E. a normalisé le couplage à 
utiliser. Celui-ci sera du groupe Yz,-11, étoile zigzag. 

Chaque phase comprend deux demi-bobines placées sur 
deux colonnes différentes. Avec ce couplage les tensions 
ne sont pas en phase dans les deux demi-bobines branchées 
en série, mais en sens inverse, d'où une tension résultante : 


U ° V3 
2 


alors que le couplage en étoile ordinaire donne la tension U.. 

Le couplage étoile-étoile donne des tensions déséqui- 
librées entre phases quand la charge est inégalement répar- 
tie sur la ligne. 


6,1. Règles à observer pour installer un transfor- 
mateur. 


a) L’aération du local doit être telle que le renouvel- 
lement d'air soit d'environ 5 m° par minute et par kilowatt 
de pertes ; 

b) La température de l'air ambiant ne doit pas dépasser 
40 °C ; 

c) 30 em minimum doivent être prévus entre le trans- 
formateur et les parois de la cabine ; 

d) La cuve du transformateur doit être mise à la terre ; 

€) L'accès au transformateur et aux parties soumises 
à la haute tension est commandé par une porte grillagée 
de 2 mètres de hauteur, à deux vantaux fermant à clé. 
Cette porte ne doit pas s'ouvrir vers le transformatenr. 
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Choix du transformateur. 
porte en particulier sur : 
nombre de phases (généralement trois) ; 


à La fréquence (25, 42 ou 50 Hz) ; 


» La puissance. La puissance nominale U.T.E. — ten- 
_ secondaire à vide *X courant secondaire de pleine 
ge x \/3. L'appareil devra débiter sa puissance U.T.E. 
ñh remonte la tension primaire de telle sorte que la 
ion en charge soit égale à la tension à vide (sur la prise 
male). 
La gamme des puissances normalisées des transforma- 
rs est établie pour : 5, 10, 16, 25, 40, 63, 80, 100, 125, 
, 200, 250, 400, 630, 800, 1 000, 1 250. 1 600, 2 000 KVA; 


4 La tension nominale M.T. : (5,5, 10, 15, 20, 30 kV) ; 
La tension nominale B.T. : (230 et 398 V) ; 


6° Les couplages normalisés (voir fig. III-12) se rappor- 
nt au tableau suivant pour des puissances de 10 à 
000 KVA. 





Couplage 
issance nominale 
(kVA) Désignation Symbole 
P <= 160 Etoile zigzag Yz, 11 
P >= 160 Triangle-étoile Dy, 11 
7° Echauffement. 


C'est la classe de l'isolement des enroulements qui déter- 
Mine la valeur limite de l'échauffement. 


Ces valeurs sont publiées dans la norme C 52-100 en 
Onformité avec la publication 85 de la C.E.I. (Voir tableau 


ge suivante). 
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TABLEAU DES VALEURS LIMITES D'ÉCHAUFFEMENT 
DES TRANSFORMATEURS, DEGRÉS CELSIUS 


: du csnenin 


Tôles magnétiques 

Huile isolante 

Huile isolante si le transformateur 
est du type étanche ou équipé 
d'un conservateur .. 


Transformateurs immergés dans liquide isolant avec circulation 
forcée du liquide dans un réfrigérant indépendant 


Huile isolante 

Huile isolante si le transformateur 
est du type étanche ou équipé 
d'un conservateur 


(+) R == par variation de résistance; T — par thermomètre: I = par 
indicateur de température placé à la surface des tôles. 







Pour vérifier la température de l'huile des transfor- 
mateurs de distribution et pour mieux connaître la charge 
qu'ils atteignent, il est prévu dans le couvercle un « doigt 
de gant ». Ce doigt est constitué par un tube assez long 
pour atteindre les zones où l'huile est portée À tempé- d 
rature moyenne. D. 

On loge dans ce tube un indicateur de température 
dont la réalisation la plus simple est un thermomètre à 
maximum qui permet de connaître à chaque instant la 
température atteinte par l'huile et la montée des charges 
demandées au transformateur. 


a 
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Arrivée 10000V 






10 
BAS72 2 © Ss0Hz 


1111-19. — Schéma d'un poste de transformation abaisseur 
# tension comportant : (1) sectionneurs unipolaires ; (2) écla- 


de parafoudre ; (3) résistances de décharge ; (4) prise de 
: (5) sectionneur tripolaire à commande à main par levier ; 


bobines d’inductance ; (7) coupe-circuit remplaçable sous 
sion ; (8) transformateurs d'intensité ; (9) transformateurs 
{le potentiel ; (10) compteur d'énergie réactive ; (11) wattheure- 


triphasé ; (12) wattmètre ; (13) commutateur de volt- 


> ;: (14) interrupteur disjoncteur dans l'huile ; (15) relais ° 


mum :; (16) transformateur abaisseur étoile-zigzag 


tre sorti ; (17) interrupteur-disjoncteur dans l'air ; (18) com- 
tateur de voltmètre ; (19) lampe de signalisation. 
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6,3. Appareillage de protection des transformateurs 
Classification. 


La protection des transformateurs peut être assurée, 
côté basse tension (BT) : 


— par des déclencheurs thermiques temporisés, pour les 
surcharges; 


— par des déclencheurs électromagnétiques rapides, 
pour les courts-circuits éventuels. 


Côté moyenne tension (MT) on utilise, soit des coupe- 
circuit, soit des disjoncteurs à coupure sèche. 


Utilisation. 


Pour les départs en BT, il faut prévoir largement le pou- 
voir de coupure du disjoncteur. Le maximum à couper 
est le courant de court-circuit. 

Si l’on admet une chute de tension de 4 à 5 % pour le 
transformateur, il est nécessaire d’avoir un pouvoir de 
coupure de l'ordre de 20 à 25 fois le calibre de l'appareil. 


Soit un transformateur de 400 KVA, 380 V, et un débit 
possible de 700 A. 


La résistance des bobinages secondaires du transfor- 


mateur — 4 %, de 380 V, soit 15 V de chute de tension 
pour Z = 700 A, d'où : 


15 


R = 700 — 0,021 € 
Intensité de court-circuit : 
380 


Il faudrait à l'interrupteur-disjoncteur un pouvoir de 
coupure de l’ordre de 18 000 A. 
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“111,7. LES TRANSFORMATEURS H. T. 


Généralités. 


ls peuvent être : soit élévateurs de tension, soit abais- 
te sont généralement élévateurs à la sortie des alterna- 
s des centrales dont la tension est limitée aux environs 
16 KV. 

Les transports à longue distance nécessitent des tensions 
s élevées (de 150 à 420 KV), pour réduire les pertes en 


Les transformateurs à T.H.T. s'installent dans les postes 
iterconnexion et de répartition (90 à 420 KV). 

Les transformateurs H.T. se placent dans les postes de 
L tribution (45 à 90 kW). 


1, 2. Différents types. 


Les transformateurs peuvent être du type intérieur ou 
xtérieur. Les postes à haute et très haute tension sont 
énéralement placés à l'extérieur; ils sont construits en 
onséquence. 

Les tensions normalisées Sont : 
« Pour la H.T., 30, 45, 63 et 90 KV. 

Pour la T.H.T., 150, 225, 380 et 420 KV. 


7,3. Caractéristiques d’un transformateur T.H.T. 


Les caractéristiques du transformateur de la figure 
11-20 sont les suivantes : 


 ___ Puissance absorbée au primaire : 60 000 KkVA. 

— Enroulement primaire (moyenne tension) : 92 kV, 
“étoile, neutre sorti, entièrement isolé. 

 _ pnroulement secondaire (haute tension) : 227 350 V, 
“étoile, neutre sorti, entièrement isolé. 
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— Prises à + 2,5 + 5 %, dont trois raccordées à des 
ajusteurs manœuvrables hors tension. 


— Enroulement tertiaire (basse tension) : 12 000 V, 
puissance 20 000 KVA, couplage triangle. 


— Refroidissement par radiateur ventilé. 


— Poids total en ordre de marche : 217 t, dont un poids 
d'huile : 62 t. 


— Poids de la partie à soulever pour inspection : 92 t. 


FT K 


1. 






+ 
Ce. 1 


Fig. 111-20. — Transformateur triphasé de 60 000 KVA, 90-220 kV, 
avec tertiaire à 12 kV. 


111,8. TRANSFORMATEURS DE MESURES 


Généralités. 


Les appareils de mesures usuels ne peuvent être utilisés 
sur la haute tension. 

Les voltmètres, ampèremètres, wattmètres et comp- 
teurs qui doivent se brancher sur la haute tension sont 
alimentés par le secondaire d'un petit transformateur. 
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F > cadran de ces appareils est gradué en tenant compte 
1 rapport de transformation du transformateur. 


ification. 


transformateurs de mesures sont divisés en trois 


" Ca 


— classe À, pour l'alimentation des appareils de mesures 
Pprécision et des compteurs ; 

— classe B, pour l'alimentation des compteurs et des 
pareils de mesures du type industriel ; 

É - classe C, pour l'alimentation des ampèremètres où 
-déphasages sont sans importance. 


Les appareils de mesures et leur branchement sont 
étudiés dans un chapitre du tome I. 


, 





Fig. 1111-21. —— Transformateur de tension monophasé à isolement 
sec. Cet appareil est destiné à alimenter des relais ou des appa- 
reils de comptage. Il est construit pour des tensions jusqu'à 
30 kV. Les prises BT sont fixées sur le montant de la patte de 
fixation, au premier plan. Document Alsthom. 
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8,1. Transformateur de tension. 


Au-dessus de 600 volts, l'alimentation des voltmètres 
se fait par l'intermédiaire d'un petit transformateur réduc- 


teur, dit « transformateur de tension ». 


Ces transformateurs sont de faible 
puissance (5 à 1500 VA). Le rapport 
de transformation a été ajusté avec 
précision pour une tension secondaire 
de l’ordre de 150 à 250 volts. 


8,2. Transformateur d'intensité. 


Ces transformateurs ont leur pri- 
maire constitué par un conducteur 
haute tension. Le secondaire, construit, 
pour une intensité maximale de l'ordre 
de 5 ou 10 A, est relié à l'ampère- 
mètre. Le rapport de transformation 
et la graduation du cadran sont établis 
de façon à permettre la lecture des 
valeurs envisagées. 


La nécessité d'employer un transfor- 
mateur d'intensité n'est pas toujours 
due à la valeur du courant à mesurer, 
mais parfois aussi à la tension élevée que 
devrait supporter l'appareil. 


8,3. Wattmètres et compteurs. 





Fig. I11-22 — 
Transformateur de 
mesure d'intensité 
pour barre rectan- 
gulaire sous ten- 
sion alternative. 
La barre traverse 
le transformateur 
et l’ampèrernètre 
se branche aux 
deux bornes visi- 
bles à la partie 
supérieure du 
transformateur. 


Lorsque ces appareils doivent relever les valeurs four- 
nies par la haute tension, ils se branchent, comme les 
voltmètres et les ampèremètres, sur des transformateurs 


réducteurs. 





Rosesu HT 












Es 


Vers Le transformateur 
AII-.23— Schéma du dispositif de comptage et de mesure sur 
“ine arrivée de poste à haute ou moyenne tension, 


"TT : transformateurs de mesure de tension ; 
“ TI : transformateurs de mesure d'intensité. 


(Ce dispositif peut s'appliquer aux figures 11-9 et 1111-19). 


0 
s 
C 
h | 
à 
L 


€, 


n—— 





Voltmètre statique. 


Ampèremètre. 


Wattmètre pour courant continu et 
pour courant alternatif 


Phasemètre, 


Fréquencemètre. 


Indicateur de sens de courant. 


Transformateurs d'intensité (trois 


Shunts (deux variantes). 


Transformateur de potentiel. 


Compteur ampèreheuremètre à 
courant continu. 


Compteur d'énergie monophasé. 


111,9. REPRÉSENTATIONS 
CONVENTIONNELLES 


mono- 


@ 


tr 


2006 


or 


® © © 


SYMBOLES DES INSTRUMENTS DE MESURE 


G 


psse 


2 


6 


£ 
F 
























nsformateur ordinaire 
à deux systèmes d’en- 
“roulement séparés), mo- 
“nophasé. Type b, forme 
Let 11. 


Biphasé. Type a. 


ransformateur ordinaire 
(à deux es d’en- 
roulement séparés), tri- 
phasé (formes I et Il; 
exemple : étoile-triangle). 


ransformateur ordinaire, 
monophasé ; exemple : 
60 000-16 000 (ou 16 000 
60 000) V, 2000 kVA, 
0 Hz. 


formateur ordinaire, 
biphasé ; exemple : 40 Hz, 
{rois fils-quatre fils, 5 KV 
500 V, 100 KVA. 


2 
a | 
La 


ansformateur ordinaire, 
triphasé ; exemple : 
5C Hz, 6 000-220-380 V, 
500 KVA, étoile-zigzag. 


pl 
a 


totransformateur, sym- 
“bole général et triphasé 
étoile dans les formes 1 
t II. 


transformateur triphasé, 
“avec par exemple : 4 
prises côté étoile. 


Type à 


005 


kVA 


100 
KVA 


390 
hYA 
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Forme I 


COkY 
sohz 


2600 
kKVA 
16 KV 


Type b 


o 
æ 


60kV 
S0Hz 


I6KV 


SkY SkV 
FER 
? 
kVA 
500V 500V 


EkV ÊkV 
500 
280V 
220 V 
SV 330 V 


Ô 


e0> 


{0 94 
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SYMBOLES POUR TRANSFORMATEURS 


Forme IL 


CHAPITRE IV 


LES CANALISATIONS SOUTERRAINES 


1V,1. UTILISATION DES CABLES ARMÉS 


Généralités. 


Les lignes aériennes ne peuvent se concevoir dans les 
grandes agglomérations en raison de leur encombrement 
et du danger qu'elles peuvent présenter pour les habitants. 
C'est la raison pour laquelle les distributions à basse ten- 
sion sont souterraines. 

Les postes de transformation répartis dans les divers 
quartiers de la ville sont alimentés par des câbles souterrains 
à moyenne tension. 

Dans les grosses agglomérations et aux environs des 
aérodromes, on utilise couramment des câbles souterrains 
à basse et haute tension. 


Plan des canalisations souterraines. 


Le tracé des câbles souterrains doit être relevé sur un 
plan tenu à jour au fur et à mesure des opérations de pose. 


Transport de l'énergie électrique par câbles souterrains. 


Le transport de l'énergie électrique par câbles souterrains 
s'étend également dans les régions soumises à des orages 
violents qui détériorent les lignes aériennes. Ces câbles 
sont en outre utilisés en télégraphie et en téléphonie pour 
la traversée des lacs, des mers et des océans : le câble est 
immergé et repose sur le fond. Son installation est délicate 
et d'un prix élevé. 
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fon d’un câble. 


ir connaître la section d'un câble, il suffit de calculer 
ct ion d’un brin et la multiplier par le nombre de brins 
josant ce câble. 

in peut déterminer la section approchée d'un câble nu 
multipliant le carré de son diamètre d par 0,6. D'où : 


S = 0,6 x d*° 


Jill s'agit d'un câble à conducteur unique (jusqu à 
mm? de section), on calcule la section en fonction de 
L'diamètre : œ 

r X 
S = 4 " 





)n peut obtenir d en fonction de S en écrivant : 
Dee — / 1,27 x S 
T 


Y,2. CONSTITUTION DES CABLES ARMÉS 





Is sont généralement constitués par : 


Des conducteurs à âme massive en cuivre jusqu'à 
im? de section ; 
ge ou plusieurs conducteurs sous forme de torons 

s de cuivre, ou d'aluminium du type demi-dur, pré- 
ant une charge de rupture au moins égale à 13 daN/mm*, 
r des sections supérieures à 10 mm*. 

- Une protection électrique des conducteurs, sous 
ne de caoutchouc, de gutta-percha ou de papier impré- 
à l'huile minérale. Les vides entre conducteurs sont 
és par du jute ou du papier de façon à réaliser un 
mble cylindrique ; 

E Une enveloppe de plomb doux, très ductile, recou- 
ant les câbles isolés ; 
— Un matelas de papier ou de jute goudronné placé 
la gaine de plomb ; 


112 TROHNOLOGIE PROFESSIONNELLE D'ÉLROTRICITÉ 


— Une armure composée soit de deux feuillards en 
acier doux, enroulés en hélices parallèles non jointives, la 
seconde recouvrant les vides de la première, soit de fils 


d'acier jointifs, ronds ou méplats, câblés longitudina- 
lement ; 


— Un matelas extérieur de jute goudronné destiné 
à protéger les feuillards contre l'oxydation. 









NO 


: 
URL LIN CL 7 
D EC D” 
ns. 7% 110. r, 
eg 





Fg. 4 


Fig. IV-1, — 1. Câble isolé au papier, formé de trois torons à 
section circulaire. 


2. Câble à conducteurs de forme sectorale pour tension 
maximale de 15 KV entre phases. 


3. Câble à deux conducteurs concentriques. 


4. Câble à haute tension, à conducteur creux, pour fonc- 
tionner sous pression d’huile, Les conducteurs entourent une 


spirale en acier qui forme le canal de circulation d'huîle. L'isolant 
est constitué par du papier. 


IV,3. DIFFÉRENTS TYPES DE CABLES ARMÉS 


1° CABLES A CONDUCTEUR UNIQUE. 
Utilisation. 


Ces câbles sont utilisés plus particulièrement en courant 
continu, en raison des pertes d'énergie par courants de Fou- 
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bqui se produisent dans l’armature lorsqu'ils sont 
loyés avec du courant alternatif. 

ans les distributions par câbles souterrains à tension 
mative élevée, on emploie des câbles à conducteur 
ue, sous enveloppe de plomb renforcée. On supprime 


mure d'acier afin d'éviter les pertes par courants de 
icault. 


tion. 


in place ces câbles en caniveau, de préférence. 

Ml est nécessaire d'avoir une protection plus impor- 
on utilise une armure composée de feuillards en 
amagnétique (laiton-bronze). 


BABLES A PLUSIEURS TORONS. 


7 
M 0 


ents techniques de pose et d'emploi. 


Mn câble destiné à transporter du courant alternatif 
peut étre muni d'une armure en acier que si celui-ci 
ferme un nombre de conducteurs dont la somme des 


urants qui les parcourt est constamment nulle dans 
te section droite. 





IV-2. — Détail de la composition de deux câbles armés : 

A) Câble tripolaire avec fil neutre, armé sous feuillards, des 
Tréflleries et Laminoiïirs du Havre » : a et a’, papier ; b, plomb ; 
et €, filin de textile enduit ; d, feuillards. 

y Câble armé tri-plomb, sous feuillard : «a et a’, papier ; 
bd, plomb ; cet e, filin de textile enduit ; d, feuillards. 


. — Technologie d'Electricité. 11, 5 
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Le champ résultant étant alors négligeable, l'induction 
dans l'armure est acceptable. 

Dans ces conditions, les câbles peuvent comprendre 
deux, trois ou quatre conducteurs réunis sous une même 
armure. 

Dans les câbles à quatre torons, l’un de ceux-ci cons- 
titue le fil neutre. Il est généralement d'une section plus 
faible que celle des fils de phase. 


8 CABLES A SURFACES ÉQUIPOTENTIELLES. 


Description organique et fonctionnelle. 


Les lignes de force du champ produit par un conduc- 
teur parcouru par un courant sont constamment normales 
aux couches de papier qui l'isolent. On dit que le câble 
est à champ radial. 

Le champ résuftant n'est pas radial quand trois conduc- 
teurs assemblés sous une même gaine fonctionnent sous 
une tension alternative triphasée. 

On a, dans ce cas, un champ tournant elliptique, 
dont la direction, à certains moments de la période, est 
tangente aux couches de papier (s’il s’agit d'un isolement 
au papier). Or, la rigidité diélectrique de l'isolant est 
réduite lorsque la contrainte du champ s'exerce tangen- 
tiellement ; il en résulte que l'utilisation de ces câbles 
est limitée aux environs de 15 KV. 

Pour obtenir un champ radial autour de chaque conduc- 
teur, on construit deux types de câbles : 


— Les câbles métallisés ; 
— Les câbles tri-plomb. 


A. — CABLES MÉTALLISÉS 


On obtient des câbles métallisés en enroulant, sur la 
couche d'isolant de chaque conducteur, une bande de 
papier métallisé, perforé d'une multitude de petits trous 
destinés à faciliter l'imprégnation (fig. IV-5). 

Les trois torons sont alors câblés ensemble avec bourrage 
et le tout est serré par une toile tissée avec fils métalliques. 
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If. IV-3. — Câbles construits par les « Tréfileries et Laminoirs 
LL Havre ». 
a) Trois conducteurs métallisés, 150 mm°, 30 000 volts ; 
b) Câble à circulation d'huile, 1 conducteur 350 mm*, 220 000 
volts ; 

€) Câble à un conducteur 150 mm”, 60 000 volts ; 

dy Câble tri-plomb, trois conducteurs 250 mm*, 15 000 volts. 


Le câble est ensuite imprégné, puis mis sous tube de 
piomb à chaud sous pression. 


Avec un câble à surfaces équipotentielles, la gaîne 
métallisée concourt en outre à La répartition de la tempé- 
ture et à la dissipation de la chaleur. 

Ce procédé de fabrication évite la lente carbonisation 
1e la surface de l’isolant, qui finit par perdre de son eflica- 
tité dans un câble ordinaire. D'autre part, les pertes 
diélectriques moins élevées permettent de construire ces 
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cäbles avec des épaisseurs d'isolant légèrement inférieures. 
Ce câble est utilisé en M.T. jusqu'à 30 KV. 


B. — CABLES TRI-PLOMB 


Description et pose. 


Les trois câbles sont placés séparément dans une gaine 
de plomb et disposés sous une même armure. 

Cette disposition remplace les câbles métallisés tout 
en assurant un meilleur refroidissement, ce qui permet 
d'admettre des intensités supérieures d'environ 5 % à 
celle des câbles métallisés, 

Par contre, les gaines de plomb individuelles occa- 
sionnent des pertes non négligeables lorsque les conduc- 
teurs sont parcourus par des intensités importantes. 

Les câbles tri-plomb ont l'avantage de faciliter le mon 
tage des extrémités de câbles à forte section, chaque câble 
unipolaire sous plomb pouvant être pris séparément dès 
l'entrée du poste. Ils sont utilisés pour le transport de 
puissances moyennes, Sous une tension de 10 à 63 KkV 
entre phases. 


4 CABLES A BASSE PRESSION D'HUILE. 


Généralités. 


Ce type de câble se fabrique, soit sous forme de câble 
unipolaire, soit sous forme de câble tripolaire, pour des 
tensions à partir de 10 KV, et jusqu'aux tensions les plus 
élevées. 

La tension à laquelle peuvent être soumis les câbles 
isolés au papier imprégné est limitée par l’ionisation des 
bulles gazeuses occluses dans l'isolant, Les câbles sous 
pression suppriment au maximum la formation de ces 
bulles et rendent possible leur utilisation en haute tension. 


Constitution. 


Les câbles à huile unipolaires ou tripolaires ne comportent 
jamais d'armure du genre de celles des câbles sous papier 
ordinaires ; cette armure se trouve remplacée par un frettage 
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ssaire pour éviter les déformations du tube de plomb 
mème son éclatement par suite de la pression d'huile 
S'exerce à l'intérieur de la gaine d'étanchéité. Ce 
age est constitué par quelques papiers bitumés 
ulés puis deux feuillards d'acier enroulés côte-à- 
avec hélice de vide de quelques millimètres. Ces 
lards ont une largeur de l'ordre de 10 mm et une 
sseur de 0,4 mm environ ; ils sont en acier amagné- 
e pour les modèles unipolaires et ordinaire pour les 
S tripolaires. L'ensemble de ce frettage est habituel- 
ent recouvert de papier et de jute bitumé. 


rication des câbles à basse pression d'huile, 
sont généralement fabriqués en longueurs de 250 
| et la pression interne de l'huile est d'environ 
ars en régime normal. Elle peut atteindre 5 bars en 
de mise en charge brutale, à partir de l'état froid. 


ir cipe de fonctionnement. 


Jans les câbles ordinaires, la matière d'imprégnation 
rmée dans la gaine d'étanchéité subit l'alternance 
pressions et des dépressions provoquées par les échauf- 
nts et les refroidissements successifs. 

Jans les câbles à huile, l'isolant du câble à pression in- 
> peut se dilater librement : des réservoirs de pressions, 
Len communication avec la gaine d'étanchéité, consti- 
mnt un volume compensateur. 

es réservoirs de pression reliés aux boites d'extrémité 
ent la liaison avec les câbles. 





MIV-+4 — Câble à huile fluide unipolaire. On remarque, au 
entre du câble, le canal de circulation d'huile. Document Tréfi- 
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Les mouvements de l'huile dans le câble sont facilités 
par des canaux de circulation placés au centre des âmes 
conductrices pour les câbles unipolaires, et entre Îles 
conducteurs isolés pour les câbles tripolaires. 

Lorsque plusieurs tronçons de câbles sont à relier 
entre eux, on utilise des jonctions simples ou des jonctions 
d'arrêt. 


Les jonotions simples. 


Elles assurent la liaison électrique des conducteurs et 
la continuité du canal de circulation de l'huile. 


Les jonctions d'arrêt. 


Elles procurent la liaison électrique, mais elles empêchent 
la communication de l'huile d’un tronçon à l'autre. 

Chaque tronçon est relié séparément à des réservoirs 
de pression. 


59 CABLES A HAUTE PRESSION D'HUILE. 


Dans ces câbles, l’isolant est maintenu sous une pression 
interne de l'ordre de 15 bars. 

Ils sont construits sur les mêmes principes que les câbles 
à basse pression d'huile, mais avec un frettage renforcé 
du tube de plomb. 


6° CABLES A PRESSION INTERNE DE GAZ. 


La tension de ch2rge disruptive dans les bulles gazeuses 
de l’isolant varie dans le même sens que leur pression. En 





Fig. IV-5. — Câble tripolaire à pression interne de gaz de 15 bars. 
Le gaz est diffusé le long du câble. Document Tréfimétaux. 
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mentant cette pression par la diffusion d’un gaz compri- 

dans l'isolant, on élève le seuil d’ionisation à partir 

uel se produisent les effluves. 

e gaz est diffusé le long du câble grâce à un léger jeu 

agé entre les conducteurs isolés et la gaine d’étan- 

ous une pression de 15 bars, le gaz peut pénétrer dans 

te l'épaisseur de l'isolant. 

bouteilles de gaz comprimé (de l'azote) peuvent 

& reliées aux boîtes d'extrémité par l'intermédiaire de 

mo-détenteurs réglés à la pression convenable. 

Ces câbles se construisent pour des tensions comprises 
we 30 KV et 220 KkV. 


In CABLES SOUS TUBE ACIER « PIPE-LINE ». 
L 


ption. 


les câbles à pression interne, un fluide est com- 
1é à l'intérieur de la gaine d'étanchéité. Une autre 
nique consiste à comprimer le câble en plaçant un 
de sous pression 
s un tube d'acier 
idé, contenant les 
les (fig. IV-6). 

Quand les conduc- 
rs comportent une 
ne étanche, le fluide 
te à l'extérieur du 
ectrique et le câble 
b à compression 
terne ; quand Îles 
ducteurs ne sont 
#. recouverts d'une 
ine, le fluide pénètre 
1 l’isolant et Île 
est à pression 





1V-6. 


Câble 
pouvant servir indifféremment sous 
haute pression d'huile et sous pres- 
sion de gaz. (Câbleries de Clichy). 
1, conducteur. 2, papier-isolant. 3, 
fil d'acier amagnétique. 4 tube acier. 
5, enveloppe asphailtée. 


Fig. 


— 


« pipe-line » 


fé 
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Constitution. es isolants thermoplastiques utilisés sont de deux 

Les canalisations sous tube acier contiennent soit des 
câbles à compression externe de gaz, soit des câbles à 
pression interne d'huile appelés câbles « oléostatiques ». 

Les câbles employés dans les canalisations comportent 
un ou deux fils d'acier amagnétique ou de cuivre, enroulés 
en hélice sur l'isolant du câble. Ces fils, appelés « fils de 
glissement », protègent le câble lors de son passage dans 
le tube et facilitent le tirage. 


- LE POLYÉTHYLÈNE ET LE POLYCHLORURE DE 
YLE (P.C.V.). 


e polyéthylène est une résine vinylique de polyméri- 
ion. 11 se présente sous forme d'une matière cireuse, 
nchâtre et translucide. 

&e polychlorure de vinyle est utilisé en câblerie sous 
me de mélange comprenant : la résine elle-même (chlo- 
té de polyvinyle), des plastifiants, des stabilisants, des 
A. Les câbles à compression externe de gaz. DR nt, des charges et des colorants. 


Ces câbles sont isolés au papier imprégné et revêtus Les câbles isolés au polyéthylène. 
d’une gaine d'étanchéité souple en polyéthylène, qui permet 
la dilatation du conducteur. 

Ils sont placés dans un tube d'acier soudé, rempli d'un 


gaz (généralement de l'azote) sous une pression de 15 bars. 


Scription organique et fonctionnelle. 


Peur température de fonctionnement autorisée est de 
pour des tensions allant jusqu'à 5 000 V et 60 °C 
dur les tensions supérieures. 

Pour réduire l'effet de brins et éviter la formation de 
des ionisables, par suite des dilatations de l’isolant en 
ntact avec les conducteurs, il est nécessaire, pour les 
bles à moyenne et haute tension, d'entourer le conduc- 
r d’un écran équipotentiel. 

Bet écran peut être en papier conducteur au carbon- 
ach ou constitué par une couche de chlorure de poly- 
nyle conducteur. 

Un deuxième écran extérieur, constitué par un ruban 
étallique en cuivre ou en aluminium, assure une répar- 
on radiale du champ. Cet écran est mis à la terre à 


2" Le S s à he ou aux deux extrémités du câble. 
L'utilisation des matières thermoplastiques offre cer- On utilise actuellement, en basse pression, le poly- 


tains avantages. h 


ivlène réticulé (P.R.C.). 
Par rapport au caoutchouc : elles ont une meilleure 
résistance aux agents chimiques, un vieillissement moindre 
et elles ne propagent pas les flammes. 
Par rapport au papier imprégné : la sensibilité à l'humi- 


dité est nulle, les gaines d'étanchéité en plomb peuvent être 
supprimées, ce qui rend les câbles moins fragiles à la pose. 


B. Les câbles à compression interne « oléostatiques ». 


Les conducteurs de ces câbles sont en contact direct avec 
l'huile (à travers l'isolant) remplissant le tube, sous unc 
pression de 15 bars. Leur fonctionnement s'apparente à 
celui des câbles à basse pression d'huile (fig. 1V-5). 


IV,4. LES CABLES ISOLÉS 
AUX MATIÈRES THERMOPLASTIQUES 


lise à la terre de l’écran. 


Q and l'écran est relié à la terre à ses deux extrémités, 
se produit un courant de circulation qui provoque un 
chauffement supplémentaire du câble de l’ordre de 1 °C 


ee 
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Isolation au polychlorure de vinyle Isolation au polyéthylène 


Fig. IV-7. — Composilion de deux câbles d'énergie, isolés aux 


matières thermoplastiques. 


Lorsqu'une seule extrémité est mise à la terre, ce cou- 
rant n'existe pas, mais une tension est induite à l'autre 
extrémité. Cette tension ne devant pas dépasser 135 volts, 
la longueur du câble se trouve ainsi limitée. (La tension 
induite est proportionnelle à la longueur du câble). 


L'écran extérieur n'est pas nécessaire si la tension dans 
le câble est inférieure à 4 500 V. 
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IV-8. — Deux types de boîtes d’extrémités pour câbles 
solés aux matières thermoplastiques. 
À gauche, type extérieur ; à droite, type intérieur. 









12. Les câbles isolés au polychlorure de vinyle. 


>ription. 


D de ces câbles présente l'avantage d’être incom- 
bustible, mais ses qualités diélectriques sont moins bonnes 
jue celles du polyéthylène, ce qui limite son emploi à des 
ensions maximales de l’ordre de 12 500 volts. 
Les boîtes d’'extrémités d'extérieur de ces câbles sont 
onstruites spécialement pour ce type de câbles. Elles 
comprennent : 
—_— un oulot, muni d'un presse-étoupe à la partie infé- 
reure de la boîte ; 
_ — trois oloches en porcelaine ; 
— un presse-étoupe, qui assure l'étanchéité de la 
Partie supérieure de la boîte (figure IV-8, à gauche). 


LS 
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IV,5. POSE DES CABLES ARMÉS 


Règlement technique de pose. 


La pose des câbles doit être faite avec le plus grand soin, 
et ne pas être effectuée à une température inférieure à 
+ 2 °C. Les tourets étant placés sur vérins, le tirage 
est effectué à bras d'homme. Pendant toute l'opération, 
les câbles doivent reposer sur des galets et on doit éviter 
toute courbure prononcée des câbles. Le rayon de courbure 
ne doit jamais être inférieur à dix fois le diamètre du câble. 





Fig. 1V-9, — Disposition des galets dans un angle lors de la pose 
en tranchée d’un câble. 


Les câbles sont placés sur une couche de sable ou de 
terre tamisée de 10 cm d'épaisseur et disposés de façon 
à serpenter légèrement dans la tranchée, afin de permettre 
ultérieurement Ia confection d’une boîte de dé ..ation 
sans nécessiter que les tronçons du câble soient séctionnés. 

Les câbles sont ensuite recouverts d'une couche de 
sable ou de terre identique à la précédente. Le remblai 
est effectué par couches successives soigneusement damées. 
Au cours du remblayage, un grillage (ou tout autre dispo- 
sitif équivalent conforme aux coutumes locales) est mis 
en place à 50 cm environ de la surface du sol, sur tout le 
parcours des câbles. Ce mode de pose suppose un terrain 
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ble ; dans le cas de terrains mouvants ou de terres frai- 


ment remuées, il y a lieu de prendre d'autres dispo- 
ons qui résulteront de l'étude de chaque cas d'espèce. 





“_1V-10. -— Galets de déroulage pour câble souterrain, modèle 
Mangle. Ets Perraudin à Lyon. 


croisement des canalisations préexistantes, la tran- 
ée doit être approfondie en pente douce de façon à 
rmettre le passage des câbles à 0,20 m au-dessous de 
S canalisations. À la traversée des chaussées, les câbles 
ivent être protégés par un fourreau de protection en 
ïte ou en béton d’un diamètre intérieur au moins double 
“celui du câble. 

dans les agglomérations, les tranchées sont creusées 
jus les trottoirs ou en bordure de ceux-ci. 





8 Sol A 
. ble câble 
| 20cm 
| > 20cm 
us. IV-11. — En A, croisement d'un câble avec une conduite 


“l'eau, de gaz, d'air comprimé, vapeur. La cote est valable 
bour un câble placé en dessous de l'ancienne canalisation. 


FE 1 B, distance à respecter lorsque les canalisations sont paral- 


le »s. S'il est impossible en certains points de maintenir ces dis- 
lances, il faut séparer les canalisations par une cloison protec- 
rice de sécurité équivalente. 
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Hors des agglomérations, on les établit sur les bas- 
côtés de la route. 

Lorsque la tranchée est terminée et que les travaux 
de maçonnerie (s’il y a lieu} sont exécutés, on en recouvre 
le fond d’une couche”"de sable comme il a été dit plus haut. 


So cêble électrique 
cêble électrique 


2 





> 50cm en 
projection horizontole 


Fig. 1V-12, — Distances à respecter entre des câbles en parallèle 
et aux croisements de ceux-ci. Pour les câbles de télécommuni- 
cation à grande distance, les cotes sont plus élevées. 


5,1. Pose des câbles armés en tranchée 
a) OPÉRATION DU DÉROULAGE, 


Placer la bobine sur vérins, de préférence l'extrémité 
du câble à dérouler venant de dessous, pour supprimer 
les coups de fouet. 





Coupes de tranchées pour câbles armés souterrains : 
a) Trois câbles à conducteur unique ; 


b) Disposition d'un câble dans un fourreau de grès pour la 
traversée d'une rue ; 


c) Câble haute tension disposé sous faîtières en ciment. 
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\près avoir fait tourner plusieurs fois la bobine pour 
i son horizontalité, on attache par plusieurs demi- 
s une corde sur l'extrémité du câble. 

On peut également utiliser un grippe-câble relié par un 
usqueton à une corde. 

effectif nécessaire au déroulage d'un câble peut 
lever à 40 hommes, pour 200 mètres de câble de 10 à 
kg au mètre. 

Les hommes se placent à l'arrière des galets face à la 
bine et tirent sur le câble au coup de sifflet, sur le com- 
indement du chef d'équipe. 


RÉGLAGE DU CABLE. 


Le tirage terminé, laisser tous les hommes en place 
ns la tranchée, le câble restant sur galets. 


Placer le câble dans la fouille en commençant par 
wtrémité libre et en retirant les galets sur 20 ou 30 m 


aire donner par la bobine le mou nécessaire pour que 
“câble soit à sa place définitive. 

Ænlever les galets sur les 20 ou 30 mètres suivants et 
céder de la sorte jusqu'à la bobine. 

jamais employer de pioche, de pince ou de manche 
1 pour riper le câble. 


“Dans les terrains sujets à affaissements, à la sortie 
ponts métalliques, onduler le câble dans la fouille. 

bérer de même principalement pour les câbles basse 

nsion sur lesquels on est susceptible de monter ultérieu- 

ment de nombreuses dérivations. 

‘Faire sabler, au fur et à mesure du réglage par les 

ommes devenus libres. 


j,2. Pose des câbles en caniveau 


Les câbles uniques à haute tension et les câbles télé- 
honiques se placeñt fréquemment dans des caniveaux. 

Ceux-ci sont constitués par des éléments en béton 
irmé assemblés. 
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Les caniveaux pour câbles haute tension sans revé- 
tement ferreux sont constitués par des éléments en deux 


pièces, l’une servant de logement aux câbles, l’autre de 
couvercle. 





Fig. 1V-14 
Différents modèles de caniveaux pour câbles armés. 


Les câbles sont déposés sans traction dans le caniveau, 
puis l’on met en place les couvercles (fig. IV-14). 


La disposition en triangle équilatéral des câbles à un 
conducteur dans les caniveaux présente les mêmes avan- 











> A TT Pré C- J à 2, SX! 


Fig. 1V-15. — Chambre de jonction pour câbles souterrains télé- 
phoniques et pose d'un câble, 
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L 

és que le câble triphasé sous une seule gaine et permet 
transport de courants alternatifs à tension très élevée. 
æs câbles téléphoniques se placent de préférence dans 
de les multipolaires monoblocs, qui peuvent s’étager 
deux ou trois plans. Des chambres sont prévues de 
l'en loin. Elles permettent la pose ou le remplacement 
Câbles et servent de point de jonction et de dérivation 
blignes (fig. IV-15). 


3 Pose des câbles en galerie 


Le procédé de pose nécessite des 
»s creusées spécialement pour 
sposer les câbles, ou des égouts 
lecteurs existant dans les gran- 
villes. 

Dans les deux cas, les câbles 
nt disposés le long des murs sur 
8 supports en béton armé, des 
métalliques, des crochets 
usant la forme du câble, des 
quets amovibles pouvant être 
iperposés, etc. 

Les intervalles entre supports 
“doivent pas dépasser 80 cm et 
“rayon à donner au câble dans 
angle ne doit pas être inférieur 
fois son diamètre. 
disposition en galerie a l'avantage de faciliter la 
l'entretien et le remplacement des câbles. 


0 
a | 7 " 
| IETE 





Fig. 1V-16. — Disposi- 
tion des câbles armés 
dans une galerie sou- 
terraine. 


Matériel accessoire de pose des câbles. 


ne canalisation souterraine comporte, outre le câble, 
és appareils accessoires de jonction, de dérivation, de 
roisement et d'extrémité. 

La mise en place de ces appareils nécessite des soins 
Jarticuliers, tels que le calage massif en maçonnerie des 
loîtes enterrées. 


130 TECHNOLOGIE PROFESSIONNELLE D'ÉLECTRICITÉ LES CANALISATIONS SOUTERRAIN RS 131 


5,5. Montage des boîtes de jonction, de dérivation, 


Couper les papiers de ceinture à 1 em environ 
de croisement. 


delà du plomb. 

— Par temps très froid, réchauffer les conducteurs 
1 lampe à souder avant de les cintrer. 

._— Ecarter les conducteurs en les cintrant lentement 
à main. 

l— Scier chaque conducteur, dénuder les extrémités 
les débarrassant de la matière isolante, nettoyer au 
soin l’intérieur des serre-fils à la toile émeri. 









1. — Déboulonner les coquilles de fonte et, par temps 
humide, les sécher soit au moyen de la lampe à souder, 
soit contre un brasier. 


2. — Placer la coquille inférieure de la boîte et présenter 
les extrémités des câbles à jonctionner. 


3. — Couper le plomb des câbles, sans attaquer les 
papiers, à une longueur telle qu'il pénètre de 2 à 3 cm dans 
l'intérieur de Ia boîte. 





Fig. IV-17. — a) La gaine de plomb des câbles et leurs feuillards 
sont raccordés dans Ia boîte au moyen d’un câble souple étamé, 
afin d'établir leur continuité électrique ; 


b) Vue du raccordement de deux câbles dans une boîte de 
jonction ; 


c) La boîte contient un capot de plomb. 


K “IV-18. — a) Boîte de jonction pour câble armé, fermée et 
ou ve e ,; 


D) Boîtes de dérivation tangentes, pour câble armé. (Tréfi- 
es du Havre). 
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LIAISON DES PLOMBS, DES FEUILLARDS ET DE LA BOITE. 


Assurer cette liaison par un câble souple étamé, de 
20 mm? minimum de section, logé dans le fond de la boîte 
formant ligature autour du plomb et du feuillard et soudé 
à l'un et à l’autre (fig. IV-17 a). 


lomb soudés sur le plomb des câbles et logés à l'inté- 
ir des coquilles en fonte (fig. IV-17 c). 
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BOURRAGES 


N'employer que des filins très gras, pris au besoin dans 
des chutes de câble entre plomb et feuillard. Ne jamais 
prendre le filin extérieur du câble. 

Enrouler le filin très serré et très régulièrement pour 
éviter qu'il ne s’interpose, au serrage, entre les pattes des 
colliers. 

Placer la coquille supérieure et procéder au serrage de 
tous les boulons d'assemblage. 


TT UT ET 
” | L'an 


“1V-19. — Boites de dérivation pour câble armé à trois conduc- 
leurs. Vue intérieure et vue de la boîte fermée. 

1 
REMPLISSAGE 
MONTAGE DES BOITES D’'EXTRÉMITÉ 


Hèmes précautions générales que pour les boîtes de 
iction . 


Là 


S'assurer avant tout remplissage que les conducteurs 
sont bien en place dans la boîte. Pour cela, retirer le 
couvercle. 

Faire chauffer la matière isolante lentement, jusqu'à 
disparition totale de la mousse. Température : 140 à 
160 ©C. 

Couler très lentement, tous orifices de la coquille supé- 
rieure ouverts pour permettre le dégagement de l'air. 

Suivant l'importance de la boîte, faire plusieurs coulées 
successives au fur et à mesure du retrait. 

Avant chaque nouvelle coulée, réchauffer avec la 
lampe à souder la surface de la coulée précédente jusqu'à 
ce que la matière redevienne liquide. Fixer le couvercle 
avant la dernière coulée. 

Effectuer la dernière coulée par le bouchon. 

Ne fermer la boîte qu'après solidification de la matière 
isolante. 

Pour les boîtes qui doivent séjourner dans l’eau ou en 
terrain très humide, on assure l'étanchéité par des capots 


L. — Sceller au ciment prompt, avant montage, Îles 
tcelaines sur le couvercle de la boîte, 


2, — Couper les feuillards à quelques centimètres au- 
sus du collier. 

3, — Souder sur le plomb et sur les feuillards (près 
collier), un fil de terre ou une bande de cuivre que l'on 
: à la terre générale du poste. 


4. —— Couper le plomb du cable sans attaquer les papiers 
“façon qu'il pénètre d'environ 2 à 3 cm dans l'intérieur 
| la boîte. 

— Enlever le papier de ceinture et le couper quelques 
ntimètres au-dessus du plomb. 

} — Faire un bourrage de filin enduit sur le câble, 


| bas de la boîte, et serrer ce bourrage en vissant le 
sse-étoupe. 
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7. — Couler la boîte avec de la matière isolante chaudl 
par un des trous de coulée, l'autre restant ouvert. 


]-22. — Boîte d'extrémité verticale d'extérieur pour conduc- 


“urs triphasés jusqu’à 25 000 V. Cette boîte est du type renversé, 
€ de face et de profil. 





Fig. IV-20. — La gaine de plomb du câble de la boîte d'extrémité Montage des jonctions sans boîte en fonte. 


située à gauche est soudée à un câble en cuivre étamé qui e#b 
relié à la terre des ferrures du poste. 
L'extrémité du câble de la boîte située à droite n'a pas de fl 
de terre. La mise à la terre est assurée par l'emploi de filasse d@ 
plomb comme bourrage. Le bourrage conducteur est en contan 
d'une part avec la gaine de plomb du câble et d'autre part av 


la boîte dont la ferrure-support doit être reliée à la terre, (Docu 
ment « Les câbles de Lyon »). 


€ lités. 


câbles de transport d'énergie pour les tensions de 
0 à 20 000 V sont le plus souvent des câbles à champ 
jal. Ils comportent plusieurs conducteurs isolés par 
rubans de papier. L'épaisseur del'isolation dépend de 
énsion de service et du diamètre des conducteurs. 

5s câbles comportent une gaine d'étanchéité en plomb 
égée par une armure métallique. 


mnement. 


a . 5 _ 
CSST E HE: ù 


e procédé décrit ci-après est employé à l'étranger et 
VE.D.F.; il a l'avantage de supprimer les boîtes en 
te et d’avoir un encombrement réduit. 

és conducteurs sont jonctionnés et soudés dans un 
ible spécial. 


1 DE | 
Pie DUT TE 





iisation de la jonction des conducteurs en cuivre. 


- Placer lex extrémités des deux câbles côte à côte et 
quer le centre de la jonction. 


Fig. IV-21. — a) Boîte d'extrémité de câble armé pour intérieur | 
b) Boîte d'extrémité verticale d’extérieur pour câble armé @ 
trois conducteurs. 
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raccordement des conducteurs est réalisé à l'aide 
1 serre-câbles en forme de ferret en cuivre étamé. 
conducteurs sont soudés dans ce ferret par la méthode 
& « à la louche ». 2 à 3 mm d'espace doivent séparer les 
trémités des câbles. 


— Vérifier la longueur du manchon de plomb qui recous 
vrira les jonctions. 

— Marquer, de chaque côté du centre de la jonction, 
les points d'arrêt de la couche de jute extérieure, à une 
distance D donnée dans le tableau (en fin de chapitre). 

— Fretter les câbles, puis couper au couteau le jute 
extérieur. 

— Mettre une ligature sur les feuillards, à 3 cm de la 
coupe du jute extérieur. (Voir fig. IV-25). 

— Scier les feuillards au droit des ligatures. 





, [V-24. -— Mise en place des ferrets destinés au raccordement 
tun câble. 


—_ ermer le ferret à l'aide d'une pince et remplir la 

fite du ferret de pâte à souder. 

_ Le bain de soudure chauffé à 350 °C est composé de 
;, d'étain, 53 % de plomb, 2 % d’antimoine, 

— Verser la soudure, contenue dans une petite louche, 

= la fente du ferret (fig. IV-25). Récupérer la soudure 


2CTL 
— Couper les filins de jute aux ciseaux et déchirer 


les papiers placés le long du feuillard. 5 EL < 


— Marquer l'endroit de la coupe de gaine de plomb. 
NY AE À 





Fig. 1V-23, — Arrêt et coupe de l’'armure d'un câble souterrain, 
Les cotes P et D sont indiquées dans un tableau situé en fin de 
chapitre. Document SILEC. Paris. 


La distance entre l'arrêt de l’armure et l'endroit de la 
coupe de la gaine de plomb est fonction du type de manchon 
de plomb utilisé (cote P du tableau). 

— Dégager la gaine de plomb et faire la mise en forme 
du bord de celle-ci. 

— Placer côte à côte les câbles à raccorder, puis les 
scier au centre de la jonction. 

— Nettoyer l'extrémité dénudée des conducteurs à 
l'essence sur toute la longueur qui recevra les ferrets. 

— Enduire la partie dénudée des conducteurs de pâte 
à souder neutre, ou d'une solution de résine dans l'alcool. 


HAN) 









AV 





-26. — des 
1V-25. — Soudure des Fig. 1V-26. Etamage 
énducteurs cuivre par la brins d'un conducteur en 
méthode dite « à la louche ». aluminium. 


. LME 
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de la grosse louche et recommencer l'opération jusqu'à 


ce que la soudure devienne visqueuse et remplisse la fente, 
— Nettoyer les bavures au chiffon et à la lime. 


5,7. Réalisation de la jonction des conducteurs en 
luminium. 


Les ferrets sont identiques à ceux utilisés pour le raccor- 


dement des conducteurs en cuivre. 


— La soudure doit avoir une composition spéciale 
adaptée à l'aluminium, 

— On épanouit les brins des câbles afin de pouvoir les 
étamer. 

— On dégraisse les brins au pinceau souple imbibé de 
trichloréthylène. 

— On verse la soudure sur les fils épanouis pour les 
chauffer, puis on applique un flux décapant spécial. 

— On verse à nouveau la soudure sur l'extrémité du 
câble pour étamer les fils (fig. IV-26). 

— On referme les brins, on place les câbles dans le 
ferret étamé en laissant un espace de 2 à 3 mm entre les 
câbles. 

— On procède ensuite comme pour la soudure d’un 
ferret sur des conducteurs en cuivre. 









> 


"NN 


TURC ÈEE ATITI 





Fig. 1V-27. — Reconstitution de l’isolant sur le ferret, de façon 
à avoir le même diamètre que l’isolant des conducteurs. 
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tution de l'isolant. 


È sr les câbles basse tension : 
| Ï 1 1 rtain 
a reconstitution de l'isolant est faite par un ce 

bre de couches de ruban de papier crèpé imprégné, 
+ obtenir le même diamètre que sur l’'isolant des 
ducteurs. Ensuite, on arrose Îles conducteurs avec de 
ile tiède. 

r les câbles d’une tension de 1 000 V : 

Rubaner, sur chaque conducteur raccordé, 6 couches 
ruban de ier crépé imprégné. | 
D roche les 3 câbles et rubaner l'ensemble des 
fouches superposées de ruban avec de la toile imprégnée 
faire une solide attache à l’aide de ce ruban. 





1V-28. — Renforcement de l'isolant par transposition du 
fuseau. Document SILEC, Paris. 


Pour les câbles d’une tension supérieure à 1 000 V : 


‘une de papier 
L'isolement est renforcé au moyen d une bande 

D se présentant sous la forme d’un fuseau trans- 
osé sur le serre-cäbles. (2 
— ue le fuseau est transposé, le serrer 1ortemen 
LE ce tournant dans le sens d’enroulement du papier. 
| Terminer le serrage au moyen d'un papier de verre 
permettre un serrage énergique (fig. IV-29). 
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— Enlever le dernier tour de papier, qui a été souillé ge du manchon plomb. 


au serrage. 


— Ligaturer le fuseau par deux attaches en ficelle 
fouet imprégnée, 


nsemble est enfermé dans un manchon de plomb soudé 
jaines de plomb de chaque câble. On réalise la soudure 
ilumeau à propane avec des baguettes à 33 % d'étain, 
On soude une « bretelle de continuité », d'une part 
€ feuillards du câble, et d'autre part sur le manchon 
lomb. (Cette bretelle est un toron de cuivre étamé). 





Fig. I1V-29, Serrage du fuseau au moven d'un morceau de 
papier de verre. 





Rassemblage des câbles. 
“1N-31. — Mise en forme de l'extrémité du manchon de plomb 
— Les serre-câbles ainsi isolés sont rapprochés l'un moyen d'une batte. 
contre l’autre par une frette en ruban de papier impré- | 
gné (fig. 1V-30). . 

— Les jonctions ainsi rassemblées, les arroser avec de 
l'huile chaude portée à 120 °C, de façon à enlever toute 
trace d'humidité. 


mplissage du manchon plomb. 


Supporter bien horizontalement le manchon plomb. 
Enlever les deux couvercles des orifices de coulée. 
Chauffer le manchon avec le chalumeau à propane. 


( 


((( 





IV-32. __ Soudure au chalumeau à propane du manchon de 
Fig. 1V-30, — Rubanage sur les trois conducteurs. lomb. ‘ Cablerie Silec Paris ”. 
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— Verser la matière isolante. 


— Laisser refroidir 3 à 4 h, puis compenser le retrait dé 
la coulée initiale. 


— Poser les couvercles sur les ouvertures et les souder” 


sions des manchons plomb. 


1bleau qui suit donne les dimensions des différentes 
de manchons plomb utilisés pour la jonction des 
souterrains. 





Longueur : 

‘ype théorique G extérieur P D 

Anchon | du manchon | du manchon | 
mm mm mm mm 
>» 21 350 6G 80 255 
» 22 450 86 80 310 
P 23 650 86 80 410 
HP 24 700 108 100 440 
MP 25 850 118 100 525 
Fig. 1V-33. —— Soudure de la bretelle de continuité. MP 26 950 118 100 279 
P 27 1 000 128 100 600 


Protection du manchon plomb. 


La protection mécanique de la jonction peut être assurée : 


— soit par un tube ou par des operculaires en matière 
imputrescible, remplis de bitume, 

— Soit par un revêtement d’un complexe verre-polyester 
appliqué directement sur le manchon de plomb. 


P indique la distance entre l'arrêt de l'armure et l'en- 
it de la coupe de plomb. 


D : Consulter la figure IV-23 pour cette cote. 


Reconstitution Monchon de plomb 
a 


eé — = 





Ruban de papier crêpé imprégné __1V-35. — Boite d'extrémité extérieure, type E.D.F., pour 
| 5 éâble silythène unipolaire. Document SILEC, Paris. 


Fig. IV-34., —— Vue d’une jonction de deux câbles d’une tension 
supérieure à 1 000 volts. “ Cablerie Silec Paris ””. 
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bla mise à la terre du neutre n'est pas admise par 

ploitant (E.D.F.), ce dernier tient toutefois à être 

Emé sur l'existence et l'emplacement d'un défaut. 

Fois solutions peuvent être envisagées pour détecter 
eTre : 

neutre isolé, 

neutre à la terre par une résistance de falble valeur, 

neutre à la terre par une résistance élevée. 


IV,6. VÉRIFICATION EN USINE 
DES CABLES SOUS PLOMB ISOLÉS AU PAPIE 


Les câbles subissent deux séries de vérification. Les 
premières sont faites en usine sur un échantillon, lef 
secondes après la pose du câble. 

Les vérifications ci-après sont applicables aux câbles 
construits pour fonctionner sur des réseaux dont la tension 
de régime n'excède pas 66 000 volts. 


Les mesures faites en usine portent sur les points 
suivants : 

a) Vérification concernant le conducteur sur sa résis- 
tivité, sa section et son câblage. 

b) Vérification de l'isolant, résistance du papier à la 
traction, vérification de ja matière d’imprégnation. 

c) Epreuve de tension alternative efficace d’une fré- 
quence comprise entre 20 et 60 hertz. 


. Dans les réseaux à neutre isolé, la mise à la terre 
dentelle d'une phase se traduit par un courant de 
ut égal au courant homopolaire de capacité de l'en- 
le du réseau de câbles. 


Résesu movenne tension 


1V,7. VÉRIFICATION DES CABLES 
APRÈS POSE 


La vérification de la rigidité diélectrique de l'isolant 
entre conducteurs, et entre conducteurs et plomb, est 
effectuée sous une tension alternative égale à la tension 
spécifiée multipliée par (/3, avec une fréquence comprise 
entre 25 et 60 Hz. 

La durée de l’essai est de 20 minutes pour un câble à 
champ radial comprenant un seul conducteur. Elle est 
de 10 minutes pour les câbles multipolaires à champ non 
radial. 





2 1V-36. — Détecteur de terre à relais et voyantélectro magne- 
que, pour réseau de câbles, L'’inductance de l’enroulement de 
li bobine du relais est compensé par une capacité. (1) section- 


eur tripolaire manœuvré par l'intermédiaire de tringles et d'un 
TE le neutre du réseau.ost mis À ln terre, le courant envoi à sonnette, (2) boîte de raccordement, (3) tore ouvrant, 


de défaut suffit pour assurer le fonctionnement des protec- terre, (5) relais, (6) voyant, (7) source de courant pour action- 
tions individuelles, qui placent hors circuit le câble acci- é+ le voyant. (Document de l’Industrielle de Contrôle et 
denté. l'Equipement, Paris 12e). 


sr. — Technologie d'Electricité. IL. 6 


7,1. Détecteur de terre pour réseaux de câbles. 
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B. Dans les réseaux dont le neutre est mis à la ter ui forment les sommets À, B, et C, avec un galva- 
par une faible résistance, cette dernière, placée dans fe G et les deux conducteurs du câble à vérifier. 
connexion de terre du neutre, ne limite pas assez le couraï ource de courant est constituée par deux éléments 
de court-circuit, ce qui nécessite le déclenchement d mulateur que l’on insère entre le sommet À et la 
départ accidenté par la protection sélective homopolai A 

C. Dans les réseaux dont Île neutre est mis à [la terre mt d'effectuer les mesures, on réunit les extrémités 
travers une résistance élevée, la valeur du courant d eux câbles au moyen d’un conducteur de forte 
défaut reste comprise entre une limite inférieure réglé LS 
par la valeur de Ia résistance et la limite supérieure fixé 
par la contexture du réseau. 

Avec ce dispositif, la résistance fixe en outre, le potenti 
du point neutre. 


SIGNALISATION CENTRALISÉE 


Le dispositif de détection avec résistance élevée (s 
lution C) peut être réalisé avec plusieurs variantes : 


a) Signalisation directe sur chaque câble par voyant 


électromagnétique. V_37 Éneréite te à la te âble sou- 
W=37. — Recherche d'une perte a terre sur un câble 
Fa Signalisation centralisée par voyant électromagnés D ren de là méthode de-le boue: 


c) Signalisation centralisée lumineuse et sonore pat 
relais à contact de passage. ion. 
n'y a pas de défaut, a et b étant réglés à la même 
P, le pont est équilibré : a L = b L, le galvanomètre 
ure au repos. 
F'contre, si l'aiguille dévie, il existe une mise au sol sur 
“des câbles. En supposant une terre au point E de 
ture IV-37, l'équilibre est rompu. 
manœuvre alors les curseurs des résistances réglables 
pour équilibrer le pont et l’on a : 
8,1. Méthode de la boucle. ee — A et x — 22" en mètres. 

b æ a + b 

longueur du câble en mètres, et x : distance entre le 
Là la terre et l'origine du câble. 


IV,8. RECHERCHE D'UNE DÉFECTUOSITÉ 
DANS UN CABLE EN SERVICE 


On décèle la présence d'une mise au sol sur un conducs 
teur de câble souterrain par plusieurs méthodes. 
Parmi les plus répandues, on remarque celle de la chute 
de tension (voir fig. IV-38) et celle de la boucle. 





Principe. 


Lorsqu'on utilise cette méthode, on a recours à un pont 
de Weatstone dont on utilise deux éléments résistants, 


à 


L 





—_…— te — ——— 
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8,2. Méthode de la chute de tension. 
Application. 
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Localisation d’un défaut dans un câble 
uterrain. 


lités. 


défaut qui se manifeste le plus souvent dans les 
ès, souterrains est constitué par une masse entre 
eloppe de plomb et un conducteur du câble. (Les 
s de jonction mises à part). 

xrès avoir procédé à la recherche du défaut dans le 
& au moyen des méthodes de la boucle ou de la chute 
ension, on peut localiser l'emplacement du défaut à 
& d'un écouteur téléphonique et de deux piquets de 


On relie les extrémités des deux conducteurs en C et l 
et on alimente l'origine du câble en AB avec une batteri 
d'accumulateurs (voir fig. IV-38), dont on règle le débit 
avec une résistance réglable R. 


F L 
= & 
R QE D 


che du défaut. 


1 effectuer cette recherche, on branche le conduc- 
“défectueux et l'enveloppe de plomb du eâble aux 
»# d'une source de courant alternatif 220 volts à 
1ence industrielle (50 Hz). 

ïtre deux prises de terre distantes d'une dizaine 
nè on branche un écouteur téléphonique et l'on 
bre le câble de 10 m en 10 m, comme l'indique la 
e 1V-39. Si le câble est normal, l’écouteur produit un 
ment. Dès que l’on est placé au-dessus du défaut 
émet plus aucun son. 

ur cette recherche, une intensité de 20 à 30 A est 
Æ == 2 L FE ssaire pour alimenter le circuit, 


a + b x 
UE. 


TMS ET ET RS RE 
_S “ 


Fig. IV-38. —_ Recherche d'une terre sur un câble souterrain par 
la méthode de la chute de tension. Une mise au sol d’un conduc- 
teur, en ÆE, se vérifie par un courant qui fera dévier l’aiguille du 
galvanomètre G. La résistance réglable est choisie pour des 
tensions appliquées à G de l’ordre de 10 à 100 millivolts. 


Après avoir branché successivement un galvanomètre 
entre la terre et les conducteurs À et B, on calcul: la 
distance x entre l'origine du câble et le défaut au moyen 
de la formule : 


a, déviation du galvanomètre branché entre la terre et A : 
b, déviation du galvanomètre branché entre la terre et B, 


en pointillé sur la figure ; =. = 
Les 1 Dur Ve) 5 ARS 
ectures a et b sont proportionnelles aux chutes de RS ET | 
tension AC + DE pour a et EB pour b, soit x. eZ 
L,, longueur du câble. +. RL LILILILLLILLILI ZLILILLLLILILLLILILLLLLE 


1-39. — Recherche de l'emplacement d'une terre au moyen 
im récepteur téléphonique et de deux piquets de terre que l'on 
ace le long du câble. 
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catégorie. 


ages pour lesquels la plus grande de ces tensions 
isse pas 430 volts en courant alternatif, ou 600 volts 


CHAPITRE V Mat continu. 


e catégorie. 


| ges pour lesquels la plus grande de ces tensions 
& les limites ci-dessus sans atteindre 57 000 volts. 


LES LIGNES AÉRIENNES 


V,1. INSTALLATION DES LIGNES 
DE TRANSPORT DE FORCE 
ET DE DISTRIBUTION 


e catégorie. 


0 


rages pour lesquels la plus grande de ces tensions 
où dépasse 57 000 volts. 


que. 
Les lignes de transport de force à grande distance 


sont aériennes. 
Les lignes de distribution sont aériennes dans les petite 
agglomérations, et souterraines dans les villes. 


“décret du 14-11-1962, relatif à la protection des 
ileurs, répartit en 4 classes de tensions différentes 
1 ations électriques assujetties à ce décret. (Voir 
» XI,11). 


_ 

, LA 
47 
. 


CONDITIONS D'ÉTABLISSEMENT 
scriptions générales communes aux trois 


Les conditions administratives concernant les lignes ories de canalisations aériennes 


électriques sont indiquées dans la brochure C 11-000 de 
l'U.T.E. Elles comprennent le classement des ouvrages, 
et les prescriplions générales relatives à l'établissement 
de ces lignes. 


D SUPPORTS (du chapitre II de la norme C11-000 
n 1958, complété le 14 mai 1963). 


lé Les supports en bois doivent être prémunis 
te les actions de l'humidité et du sol. 

squ'un poteau en bois est consolidé par un poteau 
, ce dernier doit avoir la même longueur que le 
1 jumelé. 

le Dans le cas où les supports non méttalliques 
munis d'un conducteur de mise à la terre, ce conduc- 
ést pourvu, sur une hauteur minimale de 2,50 m, à 
ir du sol, d’un dispositif le plaçant hors d'atteinte 
public et à 0,50 m au-dessous du sol. 


3. — Tous les supports sont numérotés. 


1,1. Classement des ouvrages. 


ARRÊTÉ INTERMINISTÉRIEL DU 20 AVRIL 1958 


Les ouvrages de distribution comprennent trois catés 
gories définies par l'article 1er de l'arrêté interministériel 
du 30 avril 1958. Cet article classe les ouvrages selon la 
plus grande des tensions (en valeur efficace pour le courant 
alternatif) existant en régime normal entre deux conduc- 
teurs quelconques. 
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ART. 5. — CONDUCTEURS. 
OUVRAGES DE PREMIÈRE CATÉGORIE 
$1. — Les conducteurs doivent être placés hors de 


la portée du public. 


82. — La charge de rupture de chaque conducteuf 
d'énergie ne peut être inférieure à 2 800 newtons, sauf 
le cas prévu au $2 de l’article 30 ci-après. 


$3 — Dans la traversée d'une route nationale où 
départementale, d'un chemin de grande communication 
ou d'intérêt commun, ou d’une voie de circulation établie 
sur les dépendances du domaine public fluvial ou maritime, 
l'angle de Ia direction des conducteurs et de l'axe de la 
voie est égal au moins à 15 degrés pour les lignes et 30 
degrés pour les branchements, à moins que les conducs 
teurs ne soient établis le long d'une seconde voie publique 
traversant la première sous un angle moindre. 


D, — CONDUCTEURS. 


Le point le plus bas des conducteurs et fils de 
ature surplombant les voies ouvertes à la cireu- 
\ publique dans une partie accessible aux véhicules 
à six mètres au moins de hauteur le long de ces 
à leur traversée. 


ns 
_ 


Inmoins, des canalisations aériennes pourront être 
à moins de six mètres de hauteur : 


Le des voies ouvertes à la circulation publique, 
passer sous les ouvrages qui les franchissent ou les 
ombent, à condition : 

de comporter, dans la partie de moins de 6 m de 
eur, un dispositif spécial de protection ; 

“de ne pas surplomber la partie de la voie accessible 
réhicules. 

“Le long et à la traversée des voies ou parties de 
Linterdites ou inaccessibles aux véhicules (1). 


: — La charge de rupture de chaque conducteur 
brgie peut être abaissée à 2000 newtons pour les 
Cchements particuliers ou d'éclairage publie qui ne 

! re bent pas des lignes de télécommunication. S'il 

& 5. — Le point d'attache d’un hauban doit être situé su lomb, on admet 2000 newtons à condition que 
au-dessous des conducteurs; toutefois, si l'armement est onducteurs soient revêtus d’un isolant et assemblés 
en drapeau, le hauban peut être fixé au centre de gravité hune gaine extérieure isolante susceptible de résister 
des efforts produits par les conducteurs. intempéries. 

Un dispositif d'isolement devra toujours être placé sur ns tous les autres cas que ceux visés au $2, les conduc- 
le hauban à une distance suffisante de son point d'attache doivent être placés hors de la portée du public et 
au potelet pour que, si le hauban était détaché de son harge de rupture de chaque conducteur ne peut être 
ancrage inférieur, le dispositif d'isolement soit au moins ieure à 2 800 newtons. 

à 10 em au-dessous du fil le plus bas de l'armement. —_ Dans le voisinage des maisons et autres bâti- 


n :, à l'exclusion de ceux affectés au service de la distri- 


$4. — Dans les traversées des voies désignées au para- 
graphe précédent et les portées contiguës, il ne doit y 
avoir sur les conducteurs ni épissures, ni soudures ; mais 
des manchons de jonction sont autorisés, à la condition 
de présenter une résistance mécanique au moins égale à 
celle du conducteur. 


Les conducteurs sont arrêtés sur les isolateurs des sup- 
ports de la traversée. 


Dar la traversée des cours inaccessibles aux véhicules, la hauteur 
tre réduite à 4 m, et à 3 m le long des bâtiments et murs. 
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bution, les conducteurs doivent être hors de la portée 


peut être effectué sans sujétions particulières, 
des habitants, comme l'indique la figure V-1. 


au point de vue du niveau de l'attache qu'au point 
ue de l'isolement, à condition qu'aucune partie des 
pans ne soit susceptible de se trouver à la portée du 
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I. 4 #5 
“W-2. — Exemple de tracé d’une ligne à basse tension sur 


in plan cadastral. 


1. Caractéristiques des lignes à basse tension. 





LIGNES AÉRIENNES 


Fig. V-1. — Dans une distribution de première catégorie, la ents techniques de pose et d'emploi. 


zoné de sécurité à respecter au voisinage d’une maison est 
indiquée par les cotes et la partie hachurée, (A) dans un toit 
en pente, (B) dans un toit à la Mansard, (C) dans un toit en 
terrasse, (D) dans un mur de façade au voisinage d’une fenêtre, 
(E) au voisinage d'un balcon, 


n 

Æs lignes à basse tension sont établies pour la tension 
F380 V. Elles comportent des câbles en cuivre dur; 
“sections des conducteurs sont choisies parmi les sui- 


Ets 
- 


10, 22, 38, 48, 60 mm*. 


æs sections de 10, 48 et 60 mm*° ne seront employées 
exceptionnellement, celle de 10 mm dans le cas de 
tivations de faible puissance, les sections de 48 et 60 mm° 


$ 4 -_ Le haubanage des potelets établis sur les 
immeubles et mis systématiquement en communication 
avec le sol, soit directement, soit par l'intermédiaire d'un 
conducteur spécial ou du conducteur neutre de la distri- 
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ë ra cordement du réseau au postée de transforma- 
t fait À l’aide de conducteurs de la section immédia- 
nm D érieure à celle des conducteurs du réseau. 


shot 
Pre 


au départ des postes sur une longueur 4 déterminer lorsque 
la disposition des lieux empêchera d'établir un nombre 
suffisant de lignes en conducteurs de 38 mm. 


Les lignes principales formant ossature du réseau sont laison entre le tableau à basse tension et le réseau 
sur toute leur longueur en section unique. Lost assurée : 


Les lignes de distribution comportent quatre conduc- # : - 
teurs de même section. Les lignes d'éclairage public sont s = Pan _ la série 750 RPG si les lignes sont 


: : 2 
constituées par trois conducteurs de 22 mm° ou par deux ir du câble de la série U-1 000 CGPFV, si les lignes 


> ser i . 14 
conducteurs de 10 mm”, suivant les nécessités d’exploi itées sur des supports situés à une certaine distance 


tation. 
Les indications précédentes n'impliquent pas que toutes DR PONT roues à CERUI-CI DAT KR, FOND CRE 
on souterraine. 


les lignes comportent obligatoirement la totalité du 
nombre des conducteurs prévus ; l'équipement peut être 
limité initialement au nombre de conducteurs que néces- 
site la puissance requise, étant entendu que les supports 
sont dès l’origine prévus pour le nombre de conducteurs 
total. 

La portée maximale en agglomération est fixée à 
40 m, mais est susceptible exceptionnellement d'atteindre 
45 m; les isolateurs sont en verre ou en porcelaine et 
doivent répondre aux prescriptions de l’article 4. 

L'armement est effectué comme il est indiqué figure 
V-31. 

La distance entre conduoteurs situés dans un même 
plan vertical est de 0,56 m dans le cas d'armement en 
quinconce et de 0,35 m dans le cas d'armement en drapeau. 

Le réseau est établi sur poteaux en béton armé ou 
sur potelets. 

Le poteau normal en béton armé est du type 11 m 
2000 N en alignement. La hauteur exacte de chaque 
support est déterminée d'après le piquetage. 

Les potelets sont en tubes galvanisés et doivent 
répondre aux prescriptions. Au choix du distributeur, 
ce sont des tubes carrés ou des tubes ronds. 

Des mises à la terre du conducteur neutre sont 
établies à raison d’une par kilomètre de ligne au minimum, 
sauf dispositions contraires de l'arrêté technique, dans 
les zones orageuses où elles doivent être distantes de 300 m 
seulement. 



















V,3. OUVRAGES DE DEUXIÈME 
ET TROISIÈME CATÉGORIES 


À 88. — SUPPORTS (du chapitre IV — C 11-000 de 
m 1958 complété le 14 mai 1963). 


+ — Les supports métalliques doivent être mis en 
nication avec le sol. 


L_— Les supports doivent être munis, à une hauteur 
moins deux mètres au-dessus du sol, d’un dispositif 
iné à empêcher autant que possible le public d'atteindre 
ronducteurs ; les pylônes à treillis doivent être en outre 
is d’un dispositif empêchant l'ascension par l’intérieur. 
laque support doit porter l'indication : « Défense 
lue de toucher aux fils, même tombés à terre » suivie 
jros caractères des mots « Danger de mort »; cette 
miption doit figurer sur une plaque dont les caracté- 
ques générales sont déterminées par arrêté ministériel. 


. 89. — CONDUCTEURS. 


1: — Le point le plus bas des conducteurs et fil de 
le nature surplombant les voies ouvertes à la circula- 
. publique dans une partie accessible aux véhicules 
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doit être à 6 mètres au moins de hauteur le long de ce 
voies et à 8 mètres au moins, à leur traversée. 


Néanmoins, des canalisations aériennes pourront êtr 
établies à moins de six mètres de hauteur : 


1° le long des voies ouvertes à la circulation publique, 
pour passer sous les ouvrages qui les franchissent ou le 


surplombent, à la condition : 


— de comporter dans toute la partie à moins de 6 mètres 
de hauteur, un dispositif de protection spécial en vue dé 


sauvegarder la sécurité ; 


— de ne pas surplomber la partie de la voie accessible 


aux véhicules. 





Fig. V-3. — Exemple de tracé d'une ligne à haute tension sur 
un plan cadastral. 
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& long et à la traversée des voies ou parties de 
interdites ou inaccessibles aux véhicules. 


Les mesures nécessaires sont prises pour que, 
traversées et sur les appuis placés aux angles 
facé, tout conducteur d'énergie électrique ou fil de 
au cas où il viendrait à abandonner son attache, 
éncore retenu et ne risque pas de traîner sur le sol 
é créer des contacts dangereux. 


.—_— Dans le voisinage des maisons et autres bâtiments 
onducteurs doivent être hors de la portée des habi- 
"comme l'indique la figure V-4. 





\W-4. — Distances minimales qui doivent séparer les cons- 
Hctions des conducteurs en deuxième catégorie. 


. 40. — CANALISATIONS AÉRIENNES COMPORTANT SUR 
MÊMES SUPPORTS DES CONDUCTEURS DE DEUXIÈME 
TÉGORIE ET DE PREMIÈRE CATÉGORIE. 


à charge de rupture de chaque conducteur de Ia cana- 
lion de deuxième catégorie ne peut être inférieure à 
)) newtons. 

‘emploi de conducteurs en fer, en acier et en aluminium 
[ interdit. 
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SYMBOLES GÉNÉRAUX DES SUPPORTS ET LIGNES 
DE TRANSPORT ET DE DISTRIBUTION 
ÉLECTRIQUES (Publication C 03-100) 


NOTE. — Les traits courts Qui coupent ba ligne à l'origine indiquent le nombre 
de cireuits montés sur des supports communs ou faisant partie d'un méme câble, 


chaque t pouvant comporter 2. 3 ou 4 conducteurs. 


Ligne ou canalisation électrique, symbole 
général, et ligne aérienne, 
Ligne aérienne, à une terne (circuit de 3 


à —— 
conducteurs). 

Ligne aérienne, à deux ternes (deux cir- #—— 
cuits de 3 conducteurs). 

Ligne aérienne. ee 

Ligne souterraine. LEE 


Nota, — Si l'on désire spécifier la nature du courant, la tension et les carucs 
téristiques des conducteurs, le faire selon la méthode indiquée ci-après : 


1. Les caractéristiques suivantes sont à indiquer au-dessus du trait et dark 
l'ordre suivant : 


La nature du courant, ln fréquence, la tension et ka polarité (si bhesoln est). 


Ligne aérienne, comprenant un seul circuit 
à courant continu, 600 V, de polarilé 
positive, le conducteur ayant une section 
de 250 mm*, en cuivre, el une longueur 
de 2 km. 


RES —— 
1x250mmCuzkm 



















aérienne, comprenant deux circuits 
} : à 50 Hz, 35 000 V, chacun 
circuits consistant en trois 
dueteurs de 220 mm* de seclion en 
nér , les deux circuits ayant une 
queur de 119 km. 


ne 
der1: 


souterraine, comprenunl deux circuits 
0! continu, l'un des deux circuits 
440 V, l’autre à 110 V, le premier 
Pudeux circuits consistant en deux 
duc de 95 mm de section, le 
Onid en deux conducteurs de 240 mm 
“seclion, Les deux circuits ayant une 
iqueur de 0,6 km. 


LS 


ort pour ligne aérienne, symbole 


en bois. 

en fer, 

n en treillis. 

Len béton armé. 


t métallique. 
Le aérienne sur supports, symbole 


Ne 
D 7" - 
4 


é aérienne sur supports en bois. 


aérienne sur supports en fer, 


& aérienne sur pylônes en treillis. 


& aérienne sur supports en béton 


aérienne sur supports avec hauban. 


‘aérienne sur supports avec contre- 
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3": 50H12 35KV 


TTTTÉ 12 (8 x 220) AL TOR 


= LOVE NON = 


À HC:S5+ 22 260)nn Cu600n 


CLEA HAE TEEN 
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SIGNES CONVENTIONNELS A UTILISER SUR LES PLANS 














Canalisation projetée (1re catégorie). 
Canalisation projetée (2° catégorie). 
Canalisation existante (1re catégorie). 
Canalisation existante (2° catégorie). 
Canalisation à réfectionner (1r° catég.) 
Canalisation à réfectionner (2° catég.). 
Canalisntion à déposer (1r+ catégorie), 


Canalisation à déposer (2° catégorie}, 
Branchement particulier. 




















un ue OS mt md ut ue sn ut ll Me le CN 


Cou pure. 


Sectionneur. 
Ligne de télécomentunicntion. 





Limite de commune. 
Poteau en béton armé projeté, 


HER +++ +++ +++ + 








Poteau en béton armé existant. 
Poteau en bois projeté, 
Poteau en bois existant. 





Potelet projeté. 

Potelet existant. 

Pylône métallique projeté. 
Pylône métallique existant. 


Poste de transformation projeté. 
Poste de transformation existant. 


Numéro de support. (CE) 

Changement de direction. > 

Type de poteau, type d'armement : 

CL ER TT ET 7 SSSR ER Ex. 11-1500 Q-28 
PONS GR DOS... sr sosscrasescnerrersesseseesse Ex.: 10B-J O2 


Dans les exemples ci-dessus, la dénomination 11-1500 
indique qu'il s’agit d’un poteau de 11 m de hauteur dont 
l’effort disponible à 0,25 m du sommet est de 1 500 N. 
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lettres indiquent le type d'armement. Q signale 
mement d’alignement ou d'angle pour ligne à haute 
on. 28 désigne le diamètre en mm de la ferrure. 

li basse tension, QE signifient armement pour angle, 
our dérivation et AE pour arrêt. 

\B-J indiquent qu'il s’agit d’un poteau de 10 m 
b classe B. 


V,4. CANALISATIONS AÉRIENNES 


+ 


si cation. 

Mes se répartissent en trois catégories principales : 
.— Les lignes téléphoniques et télégraphiques. 

— Les lignes de distribution d'éclairage et de force. 
- — Les lignes de transport d'énergie à grande distance. 


Hhacune de ces canalisations est constituée par : 
1) Des supports, qui peuvent être en bois, en acier ou 


, 
} Des isolateurs en verre ou en porcelaine, scellés 
des ferrures ou suspendus ; 

©) Des conducteurs qui peuvent être en cuivre, en 


ou en aluminium. 


Les supports de lignes électriques. 


ption organique et fonctionnelle. 


Les supports de lignes ont les formes les plus variées 
wont du simple poteau en bois ou en ciment, aux tours 
iques imposantes des grandes lignes à 220 et 400 KV. 
supports en bois sont utilisés en téléphonie, en basse 
enne tension. 

Pour les lignes à très haute tension, le bois n'est 
iployé que sous forme de portiques, dans les régions 
il est abondant. Tel est le cas de certaines lignes cons- 
tes au Canada. 
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“poteaux doivent être aussi droits que possible. 
St toléré qu'une déviation (très légère) dans la partie 
élève au-dessus du sol. 

“doivent avoir les qualités du bois adulte. 


En France, le bois n'a été utilisé en H.T. que pour 
des tronçons provisoires, sous forme de portiques composés 
de deux poteaux réunis par une traverse en fer U ou ef 
bois, fortement haubanée, pour résister au vent. 


Le pylône métallique est plus particulièrement utilisé 
pour la construction des lignes à haute et très haute tension. 
Il a l'avantage de pouvoir prendre une forme adaptée 
aux efforts qu'il aura à supporter. 


Le support en béton ne nécessite pas d'entretien, r chacune de ces classes, les diamètres d au sommet, 
mais son emploi est pratiquement limité aux régions | 


à un mètre de la base, diffèrent pour des poteaux 
d'accès facile, en raison de son poids et des difficultés à 


ime hauteur. 
de transport dues à sa construction relativement fragile, ns chacune de ces classes, la charge de rupture 
avant d'ètre mis en place. Il est très souvent utilisé pour rime en newtons. L’effort disponible est mesuré à 
les lignes de distribution à basse tension, dans les com- 3 


“in du sommet. 
munes et les rues des petites villes, cl "1 
ju | un poteau de 10 mètres de longueur, on a sensi- 


Dimensions et charge de rupture. 


| poteaux sont répartis en cinq classes : Classe À 
“PT.T.), Classe B, Classe C, Classe D, Classe E. 


V,5. LES POTEAUX EN BOIS 


— — = 


Les poteaux utilisés comme supports pour la cons- Charge de rupture 





truction des lignes électriques et téléphoniques sont D (mn) eu (newtons) 

constitués par des arbres écorcés, qui doivent réunir un TA" (MR 4 500 

certain nombre de conditions. 018 0 12 3 000 
Un poteau en bois est défini par : ns 2e on 
— les caractéristiques du bois. | 026 018 9 000 


— ses dimensions. 
— sa charge de rupture. 


Traitement des poteaux en bois. 


durée d'un poteau peut atteindre 20 ans si l'on 
Se certains procédés de conservation, mais la durée 
fenne garantie par les fournisseurs n'excède pas 14 ans. 
Jusieurs procédés sont employés pour préserver les 
taux de la pourriture. 


lRAITEMENT PAR IMMERSION (Procédé Kyan). 


Our ce traitement, on utilise des arbres écorcés et 
és que l’on empile dans un bassin étanche et que l'on 


5,1. Caractéristiques des bois. 


Les caractéristiques des bois utilisés comme poteaux 
comprennent l'essence, la provenance et les qualités du 
bois. 

Les essences utilisées sont : le pin, le sapin, le mélèze 
et l'épicéa. Le sapin est le plus couramment utilisé. 

Les bois sont écorcés et unis à la plane. Ils doivent 
être sains, exempts de nœuds vicieux qui les rendent 
cassants. 
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immerge ensuite dans une solution aqueuse de bichloru 
de mercure (1 Kg pour 150 litres d’eau), jusqu'à ce q 

la profondeur d'imprégnation atteigne environ 15 mm 


æs seulement. La créosote est un liquide incolore 
ir. forte extrait du goudron de houille par dis- 
2° TRAITEMENT PAR INJECTION SIMPLE (Procédé Bou* 


cherie). JTECTION DU SOMMET ET DE LA BASE. 


Ce traitement s’appli 
Dre" pplique aux arbres fraîchement abattus 
Le pied du poteau est enveloppé d'une calotte étan 
reliée à un réservoir contenant as solution inc À 
sulfate de cuivre, à raison de 1 kg de SO,Cu pour 100 litres 
d eau. À défaut, on utilise du chlorure de zinc. 
L injection est poussée jusqu'à ce que la solution appa- 
raisse à l’autre extrémité du poteau (fig. V-5). 


ir préserver de la pourriture le sommet des poteaux, 
iille celui-ci en pointe et on le coiffe quelquefois d'un 
au conique en zinc. 
Lt renforce la conservation de la base des poteaux 
ln carbonisant superficiellement à la flamme 
Wà 50 cm au-dessus du niveau du sol, et en la badi- 
geonnant au moyen 
d'un goudron déshy- 
draté (contenant 
moins de 0,75 % 
d'eau). On peut éga- 
lement procéder à 
une injection sup- 
plémentaire au pied 
après séchage préa- 
lable de la première 
injection. 

Dans les endroits 
marécageux et dans 











Détail de 1a calotte étanche 
utilisée pour l'injection de 
la solution antiseptique. 


as — | coupe sortre ab les sols contenant 

DE Le Es des sels capables de 

TT CE réagir sur lantisep- 
Fig. V-5. — Procédé « Boucherie » d’imprégnation d’un poteau — aus Ar PRIRENT: 









par injection axiale de sulfate de cuivre sous pression. on utilise des socles 


| en béton armé, d'en- 
| viron 2 mètres de 


8° TRAITEMENT PAR INJECTION EN VASE CLOS. 


: | long, que l'on plante 

Les Ke es : _N-6. — Socl bét armé 
ere PAP sont séchés à l'air libre, puis placés dans * Goliath » de V'istrouche Iides- à 1,20 m de profon- 
ere ès pour y recevoir la solution antiseptique trielle, Paris. deur. Les poteaux en 


bois se fixent sur 
S socles au moyen d'étriers ou de boulons, de façon 
l'ils ne soient pas en contact avec le sol. Le poteau doit 
e placé à 50 cm au moins, au-dessus du sol. 


Le liquide antiseptique utilisé est la créosote. 


157 mqurs modes opératoires sont adoptés pour ce 
aitement, mais chacun d'eux concerne une ou certaines 


AFS 
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5,3. Implantation des poteaux en bois. 


La profondeur d'implantation d'un poteau en bol# 
varie avec la hauteur du poteau et la nature du sol. 


En terrain normal, la profondeur d'implantation est 
égale à : 
0,1 Æ + 0,50 mètre 
1 étant la hauteur totale du poteau en mètres. 


La profondeur d'implantation des poteaux varie de 1,20 m 
pour un poteau de 6 m, à 2,40 m pour un poteau de 20 m. 

Dans la roche dure, la profondeur pourra être réduite 
à 0,60 m, mais dans ce 
cas, la consolidation du 
poteau se fait en cou- 
lant un béton de chaux 
hydraulique ou de ci- 
ment dans le trou. 

Les trous sont creusés 
au moyen de barres à 
mine et de pelles spé- 
ciales, afin d'obtenir un 
diamètre aussi étroit 
que possible. Lorsque le 
trou est profond, on 
peut opérer en gradins 
comme l'indique la 
figure V-7. Fig. 

Le levage des poteaux 
s'effectue avec des four- 
ches spéciales qui permettent de produire une poussée vers 
la partie supérieure du poteau. Une planchette disposée 
dans le trou facilite le glissement du pied du poteau. 


Le fond de la fouille sera garni de pierres sur lesquelles 
repose la base. 


Les poteaux de 2000 N sont calés à la pierre sèche. 


Les poteaux de 3000 N et plus, sont bétonnés à pleine 
fouille, 





V-7. 
poteau en bois 


a —— 


Implantation d'un 
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MABLEAU DES PORTÉES LIMITES INDUSTRIELLES 
DES POTEAUX EN BOIS DE LA CLASSE À 
Diar D du fl Portées en mètres 

(mm) 2 fils 3 fils 4 fils 5 fils 
2 100 | 270 200 133 
4 300 200 150 100 
5 240 160 120 50 
6 200 133 100 66 


Procédés utilisés pour renforcer un poteau 
bois. 


“a charge d'un poteau dépasse une valeur limite 
rsque la ligne fait un angle, on utilise un second 
fu de renforcement que l’on dispose d’une façon bien 
rminée pour chaque cas envisagé. 

poteaux jumelés au moyen de trois ou quatre 
Ons ont une résistance triple de celle d'un poteau 
ple de même calibre. 

orsqu'’il s’agit d’un poteau d'angle, deux procédés peu- 
L'être envisagés : le poteau contrefiché et le poteau 
bané. 

2 contrefiche se trouve dans le cas d'une pièce chargée 
out, avec sa base encastrée. La charge de rupture de 
jemble est ainsi 
sidérablement aug- 


Let 





LA 





Jn poteau haubané 
vaille à la compres- 
H. comme une pièce 
irgée debout. Le câble 
iCier travaille à l’ex- 
sion. Il devra être 
Otégé à partir du sol 
Bun tube métallique 
ine longueur muni- 
im de deux mètres. 





b 
Fig. V-8. — a) Pelle spéciale pour 


retirer la terre des trous d'im- 
plantation des poteaux en bois ; 
b) Fourche pour le levage des 
poteaux. 


5e 


LÉ LR r EE 
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L'ancrage du câble peut se faire sur un mur ou suf 
un massif de béton enfoui dans le sol. 
Le haubanage n’est autorisé qu'à condition que le 


point d'attache du hauban soit au-dessous des conduc- 
teurs. 












Danger de mort. D'autre part, un fil de fer barbelé 
envelopper le support à partir de 2 mètres du sol, 
me longueur de 1 mètre. 


5,5. Pose de la ligne. …__ V,6. POTEAUX EN BÉTON ARMÉ 


La fixation des ferrures sur les poteaux peut se faire 
avant ou après le levage. La tension des fils de la ligne 
se fait au moyen d'une petite moufle à l'extrémité de 
laquelle on place, soit une mâchoire à tendre, soit un ten- 
deur articulé (grenouille) qui serre le fil. L'autre extré- 
mité de la moufle est fixée par son crochet à la ferrure 
supportant l'isolateur. I ne reste plus qu'à tirer sur la 
corde de la moufle pour tendre la ligne alors qu’un mon- 
teur placé à terre fait le réglage visuel de la ligne. 

Cette manœuvre se fait alors que l’ouvrier est installé 
au sommet du poteau. Des grimpettes-étriers permettent 
à l'électricien affecté à ce travail d'évoluer avec aisance 
pour monter au poteau et en descendre. 


organique et fonctionnelle. 


# supports en béton ont l'avantage de ne nécessiter 


nm entretien. Ils sont, par contre, plus lourds et plus 
durant leur transport, que les autres types de 


obtenir des efforts élevés au moyen de poteaux 
ivement légers, on peut les jumeler ou utiliser une 
re-fiche, comme pour les poteaux en bois. 

> supports en béton peuvent également être disposés 
* forme de portique. 








E F CARACTÉRISTIQUES 
D'UN TYPFE DE FOTEAU COURANT 

8 À 8 

Effort utile Dimensions des cotes > E SZ CE 

au sommet du poteau = TS æ © = 2 

en daN en ram 28 2 4 S a © 

EE S" : à 

e = = Eh © 

SNS NS SNS SS DS Coef, 3|Coef. 5bl Au sommet! A la base à 5 ® 
semple jure couple renforce contre firhe UT ONE I, on te SOS RENE 

Fig. V-9, — Principaux procédés 1 dan en kg | en m 
tait SR AREA ReRT: TRE un 150 | 66 | 410 + 135 | 200 x 270] 60 1,50 
300 152 | 130 x 165 | 220 x 300 70 725 1,50 

150 62 |110 x 135 | 210 x 285 70 700 1,60 

7 . LE £ 300 148 |130 x 165 | 230 x 315 80 830 1,60 

Une ceinture, dite de sûreté, doit être obligatoirement 150 58 |110 x 135 | 220 < 300 80 820 | 41,70 
ortée par l'ouvrier pour €e vail 300 142 | 130 » 165 | 240 x 330 5 950 1,70 
P L P P L Hectuer etre SE 2! | 300 140 | 130 » 165 | 250 x 345 100 1100 | 1,80 
es poteaux en bois utilisés en deuxième catégorie 500 252 | 150 + 180 | 330 x 420 120 1 620 1,80 


doivent porter une plaque sur laquelle sont inscrits les 
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Classification et constitution. 


Ils se font sous forme de poteaux centrifugés fabriqu 
en usine, ou de poteaux en béton moulé et vibré, s' 
sont fabriqués à proximité du lieu d'utilisation. 


sont constitués par um 
de barres longitudinal 


maintenues entre elles p 
des frettes ou des étrie 


les principaux sont : 
des ajours. 


gonaux. 


c) Les poteaux avec âme 
en bois. 





Fig. V-10. — a) Poteau profilé 6,1. Poteaux profilés 
allégé par des ajours rectangu-  vibrés. 
laires, élévation et coupes ; 


b) Poteau creux à section ls ont une section rec- 
octogonale ; tangulaire décroissante, et 
c) Poteau avec âme en bois. Sont ajourés pour les allé- 
ger. 11Ss peuvent se fabri- 
quer dans le voisinage du lieu de leur implantation, en 
utilisant des moules appropriés. 
L'armature métallique et les noyaux destinés à ajourer 
le poteau étant disposés dans le moule, on coule le béton. 
Afin d'obtenir un support bien homogène, on peut alors 
utiliser un vibrateur électromagnétique ou pneumatique 


























Les poteaux en bétoi 


carcasse en acier composée 


soudés électriquement ot 
ligaturés. La carcasse est 
ensuite placée dans un 
moule et garnie de bétons 

Ces supports compors 
tent plusieurs types, dont 


a) Les poteaux profilés 
rectangulaires allégés par 


b) Les poteaux creux, 
ronds, hexagonaux, octo- 
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provoquant des chocs répétés au moule, forme 
bn compact lié à la carcasse métallique. 

oteaux creux centrifugés. 

poteaux sont obtenus en disposant une armature 
ique au profil du support dans un moule approprié, 
lon fait ensuite tourner à une vitesse de 800 tr/mn 
en coulant le béton progressivement. 

is l'action de la force centrifuge, le béton se répartit 
“la carcasse métallique qu'il enrobe parfaitement. 
“démoulage peut s’opérer le lendemain de l'opération, 
lé poteau n'est transportable que 15 jours après. 


aux avec âme en bois. 


èst un poteau en bois qui constitue l'âme du support. 
armature est faite de tiges d'acier (crampons) liga- 
# par une frette hélicoïdale, ou par un grillage à 
mailles. L'ensemble est ensuite garni de béton. 


Utilisation des poteaux en béton. 


#s poteaux en béton sont particulièrement utilisés 
2 supporter les lignes de traction électrique. 

s trouvent également leur emploi dans les distri- 
ons de première catégorie et pour les lignes de deuxième 
gorie, partout où le climat est très humide (climat 
iltir €). 

5 ne peuvent être utilisés qu'environ un mois après 


L'iabrication, et leur manipulation est toujours délicate 


“ison de leur constitution. 
ü leur poids élevé et les difficultés de transport, on 


fabrique fréquemment à proximité du lieu de leur 


is: tion. 


Implantation. 


our les placer, on utilise soit un mât, soit une chèvre 


(eux ou trois pieds, au sommet de laquelle on fixe 
palan, une moufle ou plus généralement une poulie 
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sur laquelle vient s'appuyer un câble relié au treuil d 
posé au pied de la chèvre. 


Pour dresser le poteau, on fixe une élingue à son cent 
de gravité, afin qu'il se soulève presque horizontalement, 
la base du poteau décollant à peine du sol. 


MS ee 
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Fig. V-11. — Implantation d'un poteau en béton armé au moyen 
d'un mât et d'un treuil. (Document de l'Entreprise Industrielle), 


juge la hauteur suffisante pour permettre au poteau 
d'être dressé verticalement, on le fait pivoter sur son 
attache en abaissant le pied du poteau, qui vient se placer 
au-dessus de la fouille. 11 suffit alors de dérouler le câble 
du treuil pour permettre au poteau de descendre verti- 


calement à sa place, et de consolider le support en com- 
blant la fouille avec du béton. 

















Lorsqu'ott 
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ge de laplomb du poteau se fait en même 


moyen de deux ou trois cordes préalablement 
au sommet. 


fondeur d'implantation de ces poteaux est donnée 


formule ci-après, dans laquelle H représente la hauteur 
Lau poteau en mètres. 


H/10 + 50 em. 


SF DCR EAN EEE 
+ AR sa 


en de « 


AUWRATS 


ts e 
si to 


TE": 
dpt} 
.., 


(4 





1 


W-12. — Pose d'une ligne triphasée disposée en nappe 
un portique en treillis supporté par deux poteaux en béton. 


5 poteaux en béton destinés à supporter des lignes de 
ière et deuxième catégories, se désignent par leur hau- 
r totale exprimée en mètres et par l'effort disponible à 
D m du sommet, avec un coefficient de sécurité égal à 3. 


Exemple : Un poteau 11-3000 est un poteau dont la 


eur totale est 11 mètres et l'effort disponible à 0,25 m 
‘sommet, de 3 000 newtons. 


IT 
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V,7. LES POTEAUX MÉTALLIQUES 
Classification. 


11 existe quatre types de supports en fer : 
Les consoles et potelets. 

Les poteaux en fer profilé. 

Les poteaux tubulaires en acier. 

Les pylônes en treillis. 





Fig. V-13. — a) Potelet supporté yar deux jambes de force ; 
b) Console en fer profilé ; 


c) Potelet en tube galvanisé rond, fixé sur colliers. 


7,1. Potelets et consoles. 
Constitution. 


Dans les agglomérations, les lignes de distribution 
sont souvent supportées par des potelets et des consoles. 
Ce procédé a l'avantage de supprimer l'encombrement 
des poteaux sur les trottoirs. 

Ces supports sont constitués soit par des fers profilés 
assemblés, soit par des tubes galvanisés ronds ou carrés, 
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Ptelets et consoles se fixent sur les façades des 
‘au moyen de colliers scellés dans le mur, ou de 
-de force. Les potelets se placent également sur 
#7 ils sont alors fixés au moyen de brides sur un 
& de la toiture. Ils ne doivent être fixés que sur 
fties d'immeubles solides et stables. Les trous 
ment se font au burin, à une profondeur de 20 
mm. Le scellement se fait au ciment pur ou mélangé 
@e/, de sable fin que l'on introduit dans le trou 
blément mouillé. La pièce à sceller est ensuite 
ment introduite en force et consolidée avec un 
ge de débris de pierres. 


s 


oteaux en fer profilé. 
ion. 


sont constitués par des fers en U, I, L, assemblés 
M ét implantés dans un massif de béton. Certains 
ofilés ont été spécialement étudiés comme supports 
nes, tels le profilé Rombas et la poutrelle Grey. 





. Fig. V-14. — Coupes de poteaux en fer profilé. 
} Poutrelle Grey ; 

b} Support Rombas à profil spécial ; 

ÿ Poutrelle à deux fers U assemblés. 


lies à larges ailes. 


profil de ces poutrelles permet d'obtenir, pour une 
fe relativement faible, une bonne résistance de la face 
lële à l'âme et suffisante dans le sens des fils de la ligne 
lèle aux ailes). 


2. — Technologie d'Electricité. 11. 7 































178 TECHNOLOGIE PROFESSIONNELLE D'ÉLECTRICITÉ LES LIGNES AÉRIENNES 179 

Ces supports offrent une grande facilité de transf 
et de mise en place, Ils sont d’un équipement facile p@ 
la fixation des ferrures d'armement. 


+ du vent au sommet en daN a pour valeur 


120 Hb 


Der ar: = OH 


CARACTÉRISTIQUES DE QUELQUES POUTRELLES SIMPLES À LAIM 

AILES, PERMETTANT LE CALCUL DE L'EFFORT UTILE AU SOMM . 
(fig. V-15 A) D 7 du vent sur la poutrelle par mètre carré 

> plane. 

Meur en mètres de la face de la poutrelle subis- 


poussée du vent. 


EE RE butrelles doubles. 


que les poutrelles atteignent un profil trop impor- 
u-dessus de 200 mm), il est souvent préférable de 
Doux poutrelles plus petites pour des raisons de 
ation et d'économie. 

ns ce cas, l’une des poutrelles peut être plus courte 
autre, d’un tiers environ. 





Caloul des poutrelles. 


ge des poutrelles. 


L’eftort utile F au sommet du support, exprimé en da 


“jumelage peut s'effectuer : 
est donné par la formule : | 


la soudure des ailes des deux poutrelles sur la 






{ £ teur la plus courte; 
PR Ne par des dispositifs rivés ou boulonnés de loin en loin. 
H à. 


ans ce dernier cas, on a intérêt, pour réduire l'effort 
udinal et diminuer le nombre de points d'attache, 
les deux poutrelles à quelques centimètres l'une 


{ = taux de travail en hbar admis pour le coeflicien 
de sécurité adopté. Le taux de rupture du métal à 









traction, pour les poutrelles, est d'environ 43 hbar, », De 
qui donne avec un coeflicient de sécurité 3 : 
43 21e 2 
{— > — 14,4. A 4 
1 3 Er À ET .h.. 
— — module de résistance à la flexion, à prendre da * °F 
nt A % OTIL LL LI TPPMET IE L'L DT O0 





le tableau en tenant compte du sens choisi, P, ou P,. 
H = longueur en mètres hors sol de la poutrelle. 
vu = effort maximal du vent en daN, reporté au some 

met de la poutrelle. 


au 


Pa 


W-15. —— A) poutrelle double (première disposition), B) 
ixième disposition. P, et P, sont les axes principaux d'inertie 
ne poutrelle. 
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Tableau de quelques valeurs de poutrelles jumelées, aux tubulaires en acier. 


Ce tableau donne la valeur de l'effort utile en daN, a , tion. 
sommet d'une poutrelle à larges ailes, jumelée sur les teaux tubulaires sont fabriqués sans” soudure 


| parie Cie PE ee P D a acid » l'acier Martin mi-dur présentant environ 60 hbar 
chuires des colonnes Liennent COMpP A OP RER is tance à la rupture, avec un allongement de 15 %. 


de sécurité 3, d'un taux de travail de 14,4 hbar et d'um on it l'avantage d’être légers et résistants. 


poussée du vent de 120 daN par m*. 
Les longueurs des poutrelles sont comptées hors sol, D "7 tubulaires se construisent suivant deux 


une seule pièce, avec un ou plusieurs rétreints ; 
En un certain nombre de tronçons de section décrois- 


x D <<…"…—…————…—…——…—————…—…——…—……—— ————… — —————…— —  ——…——— —… ..—— ——— 


Effort utile au sommet dans le cas 


Profil de 2 poutrelles jumelées à joints coniques ou cylindriques, s’emmanchant les 
hxkbxe 9et6m l10et6,50 ml12 et 8,50 ml14 et 9,50 les autres. 

daN dan dan dan 
| DR 

120 x 120 x 7 618 540 420 | 334 
140 »*%x 140 *< 8 957 830 656 540 
160 x 160 >» 9 1 458 1 285 1 025 Ss40 
180 x 180 x 9 1875 1 654 1 327 1 oo 
200 »x 200 x 10 2 645 2 340 1588 1 566 





L'implantation des poutrelles. 


Les trous sont creusés au moyen de barres à mine el 
de pelles spéciales, recourbées à leur extrémité pou 
retenir la terre. La profondeur du trou varie avec la haus 
teur H de la poutrelle ; elle est en moyenne égale à & 
0,1 H + 0,50 m. 

Pour dresser et planter la poutrelle, on la soulève @ 





: ‘ d C 
l’aide d’un mât au sommet duquel est disposée une poulie, 
Dans cette poulie, on passe un câble destiné à soulever 
la poutrelle. Le levage se fait par l'intermédiaire d'un 
| . V-16. — 4) Poteau tubulaire en acier à un et deux rétreints 


treuil disposé au pied du mât. (Voir le chapitre des poteaux 
en béton). 

La poutrelle étant dressée, on comble le trou avec 
du béton de gravier et de sable que l'on tasse au fur et à 
mesure à l’aide d'une dame. 


n une seule pièce ; 

.b) Coupe d’un joint de poteau tubulaire démontable à assem- 
age conique à chaud. 
e Coupe d'un joint cylindrique de poteau tubulaire démon- 
table. L'assemblage se fait par emboitage maintenu avec des vis. 
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Pour éviter la corrosion du poteau, on goudronne À le premier cas, les conducteurs sont supportés : 
chaud la face interne et l'on obture la base par une tôle dis consoles reliées à un même fût (fig. IV-17). , 
soudée de forme conique. La face externe nécessite une 
ou plusieurs couches de peinture qu'il faut entreteni® 
fréquemment. Le sommet est fermé, ou coiffé d'un chapeau 
en fonte. 


Implantation. 


Ces poteaux se placent, soit directement dans le sol, 
avec ou sans béton, soit sur un socle de béton pour éviter 
la corrosion à la base. 


L’implantation se fait à un mètre de profondeur pour“ 
un poteau de 5 mètres, et à 1,90 mètre pour des poteaux 
de 12 mètres de hauteur. 


La profondeur d'implantation (Æ en mètres) peut se 
calculer au moyen de la formule : 


0,1 H + 0,50 m. 


H représente la longueur totale du poteau. 


V,8. LES PYLONES MÉTALLIQUES 


Description. 
Ce type de support est choisi de préférence aux autres “V-17. — Equipement de pylônes par « l'Entreprise Indus- 
types de poteaux pour la construction des lignes à très lélle ». On remarque entre les deux pylônes, le camion-auto- 


bile, surmonté du touret supportant le câble à dérouler. 

monteurs disposent les câbles sur des poulies de déroulage. 
, lorsque les câbles sont tendus à leur tension normale, ils 

fixent définitivement sous les chaînes d'’isolateurs. 


haute tension. 

Les pylônes sont constitués par un assemblage de 
fers profilés (généralement des fers cornières) disposés en 
treillis, et rivés ou soudés électriquement sur les montants. 

Ils sont relativement légers, et facilement transpor- 
tables. Par contre, ils sont fragiles et cèdent brusquement 


lorsqu'on dépasse leur limite de résistance, comme cela ; 
arrive parfois quand un conducteur se rompt. >endus à une traverse horizontale, supportée par deux 


La forme des pylônes est conditionnée par la dispo- Hs droits ou corsetés (fig. IV-18). Ce type de support 
sition et l’'écartement des conducteurs, qui peuvent être end le nom de portique. 
placés en triangle ou en nappe. 


Avec la disposition en nappe, les conducteurs sont 
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de la tension que dépendent la longueur des 
d’isolateurs, l’écartement minimal à maintenir 
conducteurs, et entre les conducteurs et la masse 
yvlône. 
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Fig. V-18 . — Disposition d’une ligne triphasée en nappe, sur 
un portique supporté par deux fûts, Cette ligne, installée 
entre Jougne et Pontarlier, est équipée pour 150 KkV. (Docu- 
ment de l'Entreprise Industrielle, Paris). 


W-19., -— Pvlône d'angle de Ia Société de Constructions 
Métalliques de Baccarat. 


Pour les grandes portées, il y a lieu de tenir compte 
Lhbalancement des conducteurs par grand vent, afin 
8,1. Forme et dimensions des pylônes. éviter un rapprochement dangereux des conducteurs. 


La forme et les dimensions d’un pylône dépendent écartements usuels entre phases sont les suivants : 


des efforts auxquels celui-ci sera soumis, de la tension jur des lignes à 60 KV ....:.:...... 2 à 3,50 mètres 
de la ligne et de la distance entre pylônes. bur des lignes à 150 KV .........., 4 à 7 mètres 
Suivant leur emploi, les pylônes sont à base triangulaire, our des lignes à 220 KV ........... 9 à 9 mètres 


carrée, rectangulaire du type rigide ou articulé. our des lignes à 400 KV ........... 15 mètres environ 
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Classification. 


Les pylônes se classent par catégories, suivant leur utis 


lisation et les efforts appliqués. Les principaux types sont! 


Les pylônes d’alignement, les pylônes d’'angles, les pylônes 
d'arrêt, les pylônes de sectionnement, et les pylônes de 
traversées de voies publiques ou ferrées. 


# Sa Li 


À > "à 7 __ 1n 
CA 2e 1e 
s RÉ =. Yh 


_ 


pr EE 
ELA 





ré LS 


Fig. V-20. Pylône d'alignement à double ligne triphasée 


avec deux fils de garde au sommet et une corne double sous les 
lignes. 


8,2. Efforts appliqués aux pylônes. 


Le choïx du type de pylônes à employer se fait suivant 
l'effort principal qu'ils auront à supporter. 


1. — Efforts verticaux, qui comprennent le poids des 


câbles nus ou chargés de givre, et la surcharge des pylônes 
situés sur les hauteurs en terrains accidentés. 
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Dre transversaux dus au vent pour les pylônes 
n ment, et à la résultante des tensions des câbles 
s pylônes d'angle. 


Efforts longitudinaux. Ceux-ci sont insignifiants 
pylônes d’alignement, sauf en cas de rupture 
le ou de charge inégale de givre sur les câbles ; 
contre, ils sont toujours importants sur les supports 
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pylônes artioulés, système Darrieus, 


conviennent pour les alignements à faibles portées. 
constitués par deux montantsen forme de fuseaux, 
à leurs deux extrémités et supportent une 
horizontale por- 
» les conducteurs et TSI 
) t câbles de terre. | fe 
T Dune sont reliés | 
traverse par une ro- 
Us reposent sur deux 
de béton suppor- 
chacun une rotule 
re part. 
Jeux haubans en croix 
lintiennent le système 
ns le sens transversal. 
Les pylônes donnent 
a coup de souplesse à 
une, mais ils nécessi- 
D tous les 4 km des 
pports d'ancrage sous 
mme de pylônes à base 
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Fig. V-21. — Portique arti- 
culé système Darrieus, uti- 
lisé pour la construction de la 
ligne à 150 000 V du Sautet, 
à Pariset. 


Massifs de fondation. 






-orsque le pylône a une base étroite, on le dresse dans 
Ltrou creusé à cet effet et le bétonnage est fait ensuite. 


les supports plus importants, on noie dans le massif 
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une embase, qui n’est autre qu'un tronçon de fût. L 
pylône n'est dressé que lorsque le massif est dur. L’asse 


blage de l'embase et du fût s'effectue au moyen de couvr 
joint boulonnés. 


” 
LL En 2 1 


recouverts de ciment qu'après dressage du pylône. 


Les pylônes à grand empattement comportent deux 
ou quatre embases, suivant que les massifs sont à murette 
ou séparés. Dans ce cas, la fixation du pylône sur le massif 
peut être assurée par un assemblage de fers profilés ou 
par une simple cornière noyée partiellement dans le béton. 


Les embases doivent être scellées dans le massif avec 


soin, pour que le pylône soit parfaitement vertical et 
dans l'alignement. 


Le réglage des embases est fait à l'aide de gabarits 
en forme de cadre ayant la dimension de la base du pylône. 


Le massif de béton doit être calculé pour éviter le 
renversement du support sous l’action des forces qui 


peuvent s'exercer sur lui, telles que l'action d’un vent 
fort. 


Fig. V-22. — Massif à deux murettes à base scellée dans le 
béton avant le levage du pylône. Les couvre-joints ne sont 
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je des pylônes. 
éffectue : soit par pivotement, soit par hissage. 


par pivotement. 


oyé dans la plupart des cas, il s'effectue à 
“de chevalets fixes ou mobiles avec le pylône dans 
nouvement de pivotement (fig. V-23). Un hauba- 
onstitué par un ou plusieurs câbles fixés au som- 
uw pylône permet, lorsque celui-ci arrive à la verti- 
de > retenir et de régler sa position pour faciliter 
on avec l'embase. 


\ùN-23, — Levage par pivotement d'un pylône au moyen 
in cabestan-automobile. (Document de l'Entreprise Indus- 
lle, rue de Rome, à Paris). 


fixation du fût sur l'embase se fait, soit bout à 
t avec couvre-joint boulonné, soit par recouvrement. 
æ levage du pylône s'effectue, chaque fois que le 
1 le permet, au moyen d’un cabestan automobile 
ionnant un câble fixé au tiers de la hauteur du pylône 
vassant au sommet d'un chevalet de renvoi fixé au 
d du pylône (fig. IV-23). 
Dans les endroits inaccessibles pour un tracteur, on fait 
ge d’un treuil à main solidement amarré au sol. 


vage par hissage. 


pylônes à grand empattement sont généralement 
s en barres, panneaux ou petits tronçons. Le montage 
fait alors à l'avancement par hissage à l’aide de mâts. 
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8,5. Mise à la terre des supports. rticulier contre les coups de foudre directs, il tend à 


fitre en raison de son prix de revient. 


schnique du réenclenchement permet de supprimer 
| complètement les répercussions des incidents 
: sur les lignes de transport et sur la distribution. 

S les nouvelles lignes, le fl de garde aérien n'est 
que sur 1 km à 1,5 km au départ des postes, ce qui 
mte une économie appréciable pour l'établissement 
gnes. 


Différents procédés. 









































Les prises de terre sont constituées en l’absence de stip 
lations contraires : 


— Soit au moyen d'un ou de plusieurs piquets en tub 
d'acier ; | 
— Soit par un câble en cuivre d’une section minimal® 
de 28 mm? et d'environ 10 m de longueur, placé en serpen 
tin dans une tranchée d'un mètre de profondeur et d& 
3 m de longueur ; 
— Soit par une plaque enfouie verticalement dans l@ 
sol à 1,50 m de profondeur. (Les dimensions de cett@ 
feuille ne sont pas inférieures à 500 mm x 500 mm x 2 mm 
pour les plaques en cuivre, 1 000 mm x 500 mm x 3 mm 
pour les plaques en tôle galvanisée à chaud) ; 
— Soit par tout autre dispositif en métal de nature 
choisie et de dimensions suffisantes pour résister à la des- 
truction par le sol. 


V,9. LES ISOLATEURS 


# isolateurs servent à amarrer les conducteurs et à 
soler des supports. On les emploie sous forme de 
hes simples ou multiples et de chaînes d’isolateurs. 

is isolateurs se font en porcelaine ou en verre. 


ription. 


# isolateurs en porcelaine sont constitués par du kaolin 
mquartz de première qualité. Ils sont cuits à 1 400 °C, 
recouverts d'émail au silicate et recuits au four pour 
nir une glaçure à chaud qui les rend imperméables à 


Règlements techniques. 


Les prises de terre doivent être éloignées d’au moins 
90 cm des massifs de maçonnerie et placées perpendicu- 
lairement à leur surface la plus proche. 

Pour permettre leur remplacement, les conducteurs de 
terre ne doivent pas être noyés dans les massifs de béton 
mais les traverser librement (dans un tube de fer par 
exemple). 

À l'extérieur, les câbles de mise à la terre doivent être 
gi jusqu'à une hauteur de deux mètres au-dessus 

u sol. 

Lorsque les supports sont constitués par des pylônes 
en treillis, ceux-ci sont souvent reliés par un ou deux câbles 
d'acier fixés à leur sommet. La mise à la terre de ce câble 
s'opère de loin en loin à proximité des supports où il est 
possible d'obtenir une bonne terre. 

Quoique ce câble ait l’avantage de protéger eflica- 
cement la ligne contre les décharges atmosphériques et 


and il s’agit d'isolateurs destinés à supporter des 
es à haute tension, ils sont constitués, en raison de 
taille, par deux ou trois pièces scellées au plâtre. Cette 
icularité est rendu nécessaire par le fait qu'une bonne 
on de la porcelaine ne peut être obtenue que si son 
isseur ne dépasse pas 3 cm. 

es isolateurs en verre ont une teinte vert foncé. Ils 
It constitués par un mélange de sable siliceux et de 
lé calcaire fondus avec un sel de soude. Ils résistent 
‘aux chocs et sont couramment employés sur les lignes 
remière et deuxième catégories, ainsi que sur les lignes 
phoniques. 
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Propriétés. ncipaux types d'’isolateurs. 
Les isolateurs utilisés sur les lignes doivent être apprit 
priés aux plus fortes tensions électriques et aux plus fort 


contraintes mécaniques qu’ils auront à supporter 
exploitation. 


solateurs se répartissent en trois classes : 
»s isolateurs pour basse tension ; 
> es isolateurs pour haute tension (jusqu'à 80 000 


:s isolateurs pour très haute tension. 







5 ISOLATEURS POUR BASSE TENSION. 


“sont constitués par une ou plusieurs cloches, avec 
tou de scellement pour ferrure de 20 mm. 





\ 
CPR 
(NN 
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Es ISOLATEURS POUR HAUTE ET TRÈS HAUTE TENSION. 


S isolateurs pour haute tension sont du type rigide 
l'à 80000 volts. Ils sont constitués par plusieurs 
nts scellés l’un sur l’autre au plâtre de Paris. 

ts jupes sont à grande ligne de fuite afin d'éviter la 
tation d'un arc entre le conducteur et le support. 

€s isolateurs pour très haute tension sont constitués 
“des éléments assemblés en forme de chaîne. 

es éléments sont réunis entre eux par des attaches 
ques goupillées. 


== 
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2. Caractéristiques d'un isolateur. 


Æs caractéristiques qui définissent un isolateur sont : 


1) La tension de contournement à sec (80 KV en H. Es 
b) La tension de contournement sous pluie (60 KV en 


T.) ; 

ÿ La tension de perforation (130 KV dans l'huile) ; 
d) L'effort de rupture par contrainte mécanique (10 N) ; 
&) L’effort de destruction par contraintes électrique et 
canique combinées ; 

} Le trou de scellement, qui doit être prévu pour une 
rure de 20 mm en B. T. et de 25 mm en H. T. 





Fig. V-24. — Principaux types d'’isolateurs pour basse tension : 
a) Isolateur à double cloche, tête fendue : 

b) Isolateur à double cloche à oreilles ; 

c) Isolateur à double cloche à haut collet ; 

d) Isolateur de descente à un bras ; 

e) Isolateur pour coupe-circeuit aérien ; 

f} Isolateur de descente à deux bras. 


NSION DE CONTOURNEMENT. 


à tension de contournement d'un isolateur ou d'une 
laine, est la tension la plus faible à laquelle se produit 


































IF OLATEUR A BAIM D'MUILE 


Fig. V-25. — Voir légende page ci-contre 
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icharge de pôle à pôle, 
“arc, ou un ensemble 
ou d'étincelles reliant 
les les pièces métalliques 
lesquelles est appliquée 
sion d'essai. 

ssai sous pluie est exécuté 
“avoir exposé l'isolateur 
tb 5 minutes à la pluie 
e. 


[O | DE PERFORATION. 

tension de perforation d'un 
eur est la plus faible tension 
bquant le passage, de pôle à 





Atravers la matièreisolante  Fig- V-26. — Le trait 
Solateur essayé. pointillé indique le 
= chemin suivi par l'arc 
H'isolateur, ou une chaîne dans un essai de 
lateurs, soumis dans l'air contournement. 


x 25. — Principaux types d'isolateurs pour HT. 


a) Isolateur à triple cloche, en deux pièces scellées au plâtre. 
trou ne comporte pas de filetage, il est sablé ; 
Une bonne cuisson de la porcelaine ne peut être obtenue que 
son épaisseur ne dépasse pas 3 cm. C’est la raison pour laquelle 
_ fait des éléments séparés que l’on scelle ensuite lorsqu'il 
git d’isolateurs de grosse taille. 
Isolateur d'arrêt monté sur une ferrure étrier ; 
Isolateur à maillon (Védovelli}) utilisé pour le centrage des 
mes de tramway, les sectionneurs de lignes de traction. Il 
emploie dans toutes les positions en éléments assemblés ; 
“D Isolateur accordéon, employé comme support de ligne 
Itide (omnibus) dans les lieux abrités ; 
**e) Isolateur support pour l'extérieur, permettant de fixer 
es sectionneurs, etc... à son sommet. (Electro-Céramique) ; 

f} Elément de chaîne pour ligne à très haute tension, 
“4) Elément à bain d'huile pour chaine à haute tension de 
l'Electro-Céramique ». S’emploie dans les régions où l'atmos- 
ère est chargée de fumée ou de sel marin, qui forment des 
lépôts conducteurs. 
- h) Disque en verre pour entrée de poste. 


” 






) 


L] 
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sec à une tension croissante, devra être franchi ext 
rieurement par l'étincelle sous une tension inférieuf 
à celle de la perforation de l'isolant. 


ment au ciment pur est proscrit pour les isola- 
“Verre, en raison de la différence des coefficients 
tion qui existe entre ces deux matières. 

par contre possible d'utiliser ce procédé pour les 
$ en porcelaine, à raison de 2,5 kg de ciment pour 
“d'eau. La durée minimale de la prise est de 


EFFORT DE RUPTURE PAR CONTRAINTE MÉCANIQUE. 


L'isolateur est soumis à un effort de traction appliq 
aux pièces métalliques de liaison et augmenté jusqu'é 
obtention de la rupture. Celle-ci ne doit pas se produf 
avant que l'effort auquel il est soumis atteigne la vale 
garantie comme caractéristique de l’isolateur. 


EFFORT DE DESTRUCTION PAR CONTRAINTES ÉLECTRIQU 
ET MÉCANIQUE COMBINÉES. 


La contrainte électrique appliquée au cours de cet essal 
est fixée à 90 %, de la tension de contournement à sec. 
La rupture de l'isolateur ne doit pas se produire avan 
que l'effort auquel il est soumis atteigne la valeur garanti 
comme caractéristique de l’isolateur dans ces conditions 


9,3. Essais des isolateurs. à 


Les isolateurs subissent en outre : 


a) Un essai électrique à haute fréquence (celle-ci étant 
comprise entre 200 000 et 300 000 Hz pendant 10 minutes) { 





: : 297 —— a) Douille métallique pour la fixation des isolateurs 
b) Un essai mécanique des scellements ; Le nn : 
c) Une épreuve de résistance aux variations de tempés DCette figure représente le scellement au plâtre à modeler 


rature (l'isolateur étant soumis cinq fois de suite durant Hisolateur. Le PRE PRES don Ps 
SA RO ce de none Tr | D Se mes è sur Ja table, puis la ferrure étant 
tée à l'intérieur de l’isolateur retourné, introduire le boudin 
pâte dans l’espace libre entre l'isolateur et la ferrure en la 
nt au moyen d’un outil en laiton, comme l'indique le dessin ; 
Un deuxième procédé consiste à couler le plâtre dans les 
urs avant qu'il ne soit consistant et de placer ensuite la 
üre en ayant soin de la centrer. Lorsque la ferrure est une 
“aroite, il suffit de la tenir quelques secondes pour qu'elle 
Mnaintienne seule. Dans le cas de ferrures à patte ou de 
fsoles, on dispose une planche de façon à donner un appui à 
Mférrure. On peut également, lorsqu'il s’agit de sceller des 
Its isolateurs, répandre une couche de sable sur la table 
fr noyer partiellement l’isolateur, qui sera ainsi maintenu 
“Hiace sans risque de culbute au cours des manipulations. 


9,4. Scellement des isolateurs,. 


Le scellement des isolateurs sur les ferrures peut se faire 
au moyen des produits suivants : 


— Avec du ciment ; 

— Avec du soufre ; 

— Avec de la litharge ; 

— Avec de la filasse ; 

— Avec du plâtre à modeler ; 

— Avec un raccord métallique fileté. 
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“Aciers utilisés sont ronds ou carrés. Dans ce dernier 


Le scellement au soufre se fait par simple coulée dl S , 
à tige est pliée sur l'arête pour lui donner plus de 


celui-ci après l’avoir fondu. Ce scellement est abandont 
car il est très cassant aux basses températures. 


Le scellement à la fitharge convient pour les isolateuf 
en porcelaine seulement, et particulièrement pour 1] 
isolateurs plongés dans les cuves d'huile des transform 
teurs, des sectionneurs, etc... La litharge est mélangée 
de la glycérine et fortement pétrie par petite quanti 
pour obtenir une pâte molle que l’on coule dans l’isolateut#“ 
Ce scellement est très long à sécher : 48 heures au moin# 

Le scellement à la filasse s'utilise en basse tension @ 
en téléphonie pour des cas d'installations urgentes. Of 
enroule la filasse sur la ferrure que l’on visse ensuite dan# 
le logement pratiqué dans l’isolateur. 


Le scellement au plâtre à modeler ou plâtre de Paris, 
est obtenu avec une proportion de 2 kg de plat 
pour 1 litre d'eau additionné d’une cuillère à soupe dé 
colle de Givet fondue au baïin-marie. On gâche le tout 
dans un récipient uni et lisse. Le plâtre s'utilise lorsqu'il 
prend la consistance d'une pâte molle. On l’introduit 
alors dans l'isolateur en réservant une place suffisant 
pour la ferrure que l'on enfonce dans le plâtre, en prenant 
soin de la centrer. 

L'isolateur peut être mis en place 24 heures aprèf 
l'opération. 

La fixation au moyen d'une douille filetée permet le 
remplacement d'un isolateur défectueux sans démonter 
la ferrure. La douille, en métal inoxydable (cuivre, laiton 
ou zinc) comporte un double filet qui se visse d’une part 
sur la ferrure et se scelle d’autre part dans l'isolateur. 


LE « 





-28. — Différents types de ferrures : 


1 Console à courte patte. — 2. Console à longue patte. — 
…_ Console en U à patte. — 4. Console double à patte. — 5. 
nsole en fer carré (à tire-fond et scellement). — 6. Console à 
tilement. — 7. Console à tige filetée. — 8, Supports droits à 


V,10. FERRURES ET CONSOLES 


Description. 


Les ferrures et consoles servent de support aux isola- 
teurs. Elles sont fabriquées en acier doux et galvanisées : 
par procédé électrolytique pour éviter leur oxydation. . 
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Classification. noipaux types d'armement pour supports 


Les ferrures se différencient les unes des autres nement. 


leur profil de pliage et par leur mode de fixation qui pe 


ent en quinconce. — Ce procédé est sou- 
se classer comme suit : 


Aployé dans les trois catégories d'ouvrages. Les 


— Fixation par tire-fonds ou boulons pour les ferru | sont placées alternativement de part et d'autre 


à patte ; jort. Ce dispositif donne le maximum de distance 
pl: ] s les sens. 
— Fixation par écrous pour les supports droits sur ee : 
profilé ; nent en triangle. — Une ferrure spéciale, 


Lsommet du support, permet d'obtenir le maximum 
teur avec la ligne. Ce dispositif est employé en 
me et haute tension. 


nement en drapeau. — Toutes les ferrures sont 
Pdun seul côté du support. Cette disposition est 
Vée pour les poteaux d’angle et en basse tension. 
dé de répartition des conducteurs convient parti- 
ment pour les lignes placées en façade d'immeubles 


Piles dérivations de lignes. 


armement canadien. — Cet armement rappelle la 
fition en quinconce. Il est surtout appliqué aux 
Pts en béton en raison de sa facilité de fixation et 
Simplicité. Il ne convient pas pour les lignes de distri- 
h À basse tension qui comprennent généralement 


5 fils. 


— Fixation par tige faisant office de tire-fond : 
— Fixation par patte de soellement. 


La partie de la ferrure qui doit recevoir l'isolatet 
est filetée pour donner de l'adhérence au scellement 
permettre d'utiliser, le cas échéant, de la filasse ou ut 
douille, Dans cette dernière éventualité il y a lieu de spéel 
fier, à la commande des ferrures, qu'elles sont destiné 
à recevoir des isolateurs fixés par douilles. 


V,11. ARMEMENT DES SUPPORTS 


Composition. 


L'armement d'un support comprend l’ensemble d 
l'appareillage placé à son sommet pour soutenir les condue 
teurs qui constituent la ligne. 


Il comprend notamment les isolateurs, les ferrures @ | 
les cornes pare-fil lorsque la ligne fait un angle. 
L'armement doit être effeccué de façon à empêchef 
tout contact entre fils par l’action du vent ou de la chaleur, | 
et à respecter la hauteur minimale que doit avoir le condues 
teur le plus bas par rapport au sol et aux bâtiments qu'il | = 
surplombe. 3 B Ç q 


La disposition de l'armement change lorsque le support 29. — Principaux types d'armement pour supports d’ali- 
est dans un angle, et l'équipement est renforcé sur les nent : a) armement en quinconce ; b) armement en triangle ; 
poteaux placés de part et d'autre d’une voie de chemin irmement en drapeau ; d) armement canadien ; e) armement 
de fer ou d’un cours d’eau navigable. nappe. 
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9. L’armement en nappe-voûte. (NF C 66-428). — | 
est utilisé pour les lignes à basse et moyenne tension. 
traverse qui supporte les isolateurs fait un angle de 150 
de ce fait, l’isolateur central se trouve à une hauteur pl 
élevée, par rapport au sol, que les deux autres isolateu 


6. L’armement en nappe. — Les ferrures sont placé 
sur un même plan au sommet du support, ce qui per 
d'utiliser au maximum la hauteur du poteau ou du pylôn 
On emploie ce procédé pour les entrées de postes, les 
versées de voies ferrées et de cours d’eau navigables, 16 
lignes à haute tension. 


11,2. Armement renforcé pour la traversée d 
chemins de fer et des cours d’eau navigables. 


En raison de la diversité des conditions que peut p 
senter la traversée d'une voie ferrée par une canalisatia 
électrique empruntant un passage inférieur, il n’a pas & 
édicté de réglementation concernant les mesures de séc 
rité à prendre, Ces mesures seront fixées dans chaque € 
particulier par l'arrêté préfectoral autorisant la traversé 

L'Union Technique des Syndicats de l'Electricité 
envisagé un certain nombre de dispositifs de sécurité po 
les traversées de chemins de fer, dont les principaux so 
imagés par les dessins de la figure V-30. 


11,3. Hauteur des supports. 


En haute et basse tension et en terrain plat, on utilisé 
des poteaux normaux en bois de 10 m de hauteur. 


Les réseaux à basse tension sur poteaux en béton armé 
utilisent, en terrain plat, des supports du type 11m 1500 N 
pour les arrêts. 

Les réseaux à moyenne tension (15 000V) sur poteaux 
en béton armé sont équipés, en terrain plat, avec des sup» 
ports du type 11 m 1500 N pour les portées jusqu'à 80 m 
et du type 12 m 1500 N pour les portées jusqu'à 100 m. 
Les poteaux d'arrêt sont, suivant la portée, du type 11 m 
1500 N ou 12 m 5000 newtons. 
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Les pylônes en treillis supportant des lignes à had 
tension ont des hauteurs qui dépendent de l’importail 
des portées et de la résistance mécanique des conducteut 
Ils ont couramment 30 et 40 m de hauteur et peuvt 
atteindre 100 m dans des cas particuliers. | 


Hauteur des conducteurs au-dessus du sol. 


Dans les ouvrage de première catégorie, le point le pli 
bas des conducteurs surplombant les voies ouvertes à 
circulation publique dans une partie accessible aux véli 
cules, doit être à 6 m au moins de hauteur le long de € 
voies et à leur traversée. 


Lorsqu'il s'agit d'ouvrages de deuxième et troisié 
catégories, cette hauteur est portée à 8 m à la traversée 
elle demeure de 6 m le long des voies. 


Ces hauteurs pourront être réduites à condition 


comporter un dispositif de protection spécial. V-31. — a) Armement type Q-20 pour ligne B. T. sur poteaux 


| et en béton armé ; b) Armement type D. E. basse tension 
conducteurs en cuivre, équipé avec isolateurs d'arrêt ; 
rmement des lignes H. T., établies sur poteaux en béton 
Hé. avec conducteurs en aluminium-acier. Consoles à longue 

Pour les lignes à basse tension, la portée maximale dan le de 0,22 mm de diamètre pour poteau d’alignement ou petit 
les agglomérations est fixée à 40 mètres. | é. et 0,25 mm pour poteau d’angle, La corne pare-fil se place 


Hors des agglomérations, elle est de 45 m pour | | les poteaux d'angle, à l’intérieur de l'angle fait par la ligne. 
supports en bois et de 90 m pour les autres supports 
poteaux en béton armé ou en acier. 


11,4. Distance entre supports. 


ur les lignes à moyenne tension (15000 V), la distance 


"" . 
: e. urs situés dans le même plan vertical est 
DR, Re, Sonnerie. Move des conducteurs en titaluté gcier et de 
Dans les réseaux à basse tension, sur tous les poteau “m avec des conducteurs en alliage d'aluminium. 
(voir figure V-31}), l'armement normal est du type Q 20 
en quinconce, avec lequel les conducteurs seront distant 
de 0,70 m dans le même plan vertical. Avec l'armement 


en drapeau D 20 l'intervalle est réduit à 0,35 m. 


L’écartement minimal des conducteurs doit être de 0.25 m 
pour des portées de 6 à 15 m et de 0,35 m pour les portée# 
supérieures. Les mêmes distances doivent être tenues 
par rapport aux murs. 


n haute tension, la distance peut être portée à 100 m 
é des conducteurs en aluminium-acier. 

ans certains cas, l'E.D.F. a autorisé des intervalles 
140 mètres avec des supports en béton armé. 

à distance est réduite à 60 m aux arrivées des postes 
transformation, des interrupteurs aériens, des section- 
rs et aux changements d'armement. 


et 
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Les lignes à trèshaute tension sur pylônes en treillis « 
des portées qui dépendent de la résistance mécanique di 
conducteurs et de la hauteur des supports. Les distant 
de 500 m sont courantes ; elles peuvent être portées excefl 


mere à 1 500 mètres pour le franchissement d'u 
va . 


TABLEAU DE L'ÉCARTEMENT APPROXIMATWIE 
F ENTRE CONDUCTEURS FOUR DES TENSIONS MOYENNES 


| Distances entre conducteurs (mm) 
n de la ligne pour des portées normales (m) de : 
Œv) 


70 80 100 125 140 

11,6. Calcul des distances entre les conducteurs d ue de 200 She 1 050 
lignes aériennes à grandes portées. 10 650 700 850 | 1000 | 1150 

1 750 800 950 | 1 100 1 250 

Pour toutes portées supérieures à 150 m dont les suf aps 209 1200 L'ART 


ports sont armés en quinconce, l'E.D.F. détermine | 
distances minimales entre conducteurs par la formule : 


STE U 
d=kVf+i+:s = mètres 
V ,12. DÉROULAGE 


dans laquelle : ET POSE DES CONDUCTEURS 


{ flèche en mètres à + 40 °C sans vent dans 1 rtée 
considérée ; É 


[ = longueur libre de la chaîne (1 = O pour une chaîné 
d'ancrage) ; 
U = tension nominale de service en kilovolts : 


_k — coefficient égal à 0,75 pour le cuivre, à 0,80 pouf! 
l’aluminium-acier et 0,90 pour les conducteurs en Almélee. 


les petites sections. 


S conducteurs en cuivre de 2,5 et 3 mm de dia- 

fé employés pour la construction des lignes télépho- 

és et les réseaux de distribution à basse tension sont 
en couronnes. 


& déroulage de celles-ci peut se faire à la main en 
it la ligne, puis des monteurs chaussés de griffes 
sent le fil et grimpent aux poteaux. Ils fixent le 
ducteur sur les isolateurs au moyen d’un collier formé 
simple tour de fil attache qui permet au conducteur 
isser et de se tendre lorsqu'on procède au réglage de 
fattache définitive sur l'isolateur s'effectue lorsque 
igne est tendue, sauf dans le cas d'une ligne télépho- 
é où le simple collier demeure. On se contente alors 
er l'extrémité de la couronne de fil sur un isola- 
où se fait également la jonction avec une deuxième 
ironne qui continue la ligne. 


La distance entre conducteurs peut également se calouler 
avec la formule suivante : 


d = k [(U/50) + (1/150)] mètres 
dans laquelle : 


LU — tension en kilovolts entre conducteurs : 

Î — portée maximale, en mètres : 

k = 1 pour le cuivre ; 
1,25 pour l'aluminium-acier et l’Almélec : 
1,5 pour l'aluminium. 
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Le tirage des conducteurs se fait au moyen d'uf 


petite moufle que le monteur assujettit d'une part su 


la ferrure de l'isolateur qui doit recevoir le conducteur, 


d'autre part à un tendeur, articulé ou non, qui se bloqu 
sur le fil à tendre. 


15 





Fig. V-32. —_ On a 


teur considéré, et la tangente A’B" 
parallèlement à la droite AB. Cette 


fait exacte pour les portées supérieures à 300 f 
dénivelées. P m, fortement 


Pour les fortes sections, 


Les conducteurs de forte section et les câbles sont 
enroulés sur des tourets en bois dont l'ensemble peut 
peser plus de 1 000 kg. 


Le déroulage des câbles peut s’opérer de deux façons ! 


1. — En déplaçant le touret le long de la ligne. 
2. — En fixant le touret et en tirant sur la ligne. 


Le premier cas peut être envisagé lorsque la ligne suit 
une route et dans les terrains peu accidentés. Dans cette 
éventualité, on place le touret sur un chariot ou un trac- 
























ppelle « flèche » la distance verticale CD, 
entre la droite AB passant par les points de fixation du condues 
à ce conducteur, mesurée 
définition n'est pas tout À 
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& l'on déplace le long de la ligne en déposant le 
ir le sol. 
permettre au câble de se dérouler, on introduit 
Ke du touret une 
cier cylindrique 
L'place sur deux 
S à vérin afin 
voir soulever le 
Des dispositifs 
és appelés « dé- 
ES » ou « dévi- 
rendent le même 
e le câble est 
é, les monteurs 
dent successive- 
tous les supports, 
moyen d’une 
dite « de service » 
t le câble qu'ils 
nt sur des poulies 
is d'aluminium 
le ouvrante) accrochées près de l'isolateur. 





Fig. V-33. — Poulies de dérou- 
lage utilisées pour supporter 
les câbles pendant leur réglage. 


à 
tro: lage à touret fixe, 


nécessite l'amarrage de celui-ci au sol. La traction du 
se fait soit au moyen d'une équipe d'hommes, soit 
1oyen d'animaux, ou avec un tracteur. 

n d'éviter le frottement du câble sur le sol, on ins- 
proximité du touret un frein réglable qui maintient 
re tendue au-dessus du sol durant le déroulage. Ce 
est actionné par un dispositif qui peut être hydrau- 
à tambours ou à chenilles. 


déroulage à touret fixe est employé principale- 
pour les câbles aluminium-acier de grosses sections, 


à 400 mm? pour des lignes à haute tension à partir 
KV. 


2. — Technologie d'Electricité. IL 8 
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ée sur les surfaces planes et de 72 daN/m? (1) sur 
Ce tie gros câbles s’exécute en opé longitudinale des pièces à section circulaire, 


: 
1. Déroulage préalable d’une câblette en acier de # 


10 mm de diamètre, que l’on passe sur les poulies de dért 
lage hissées sur les supports. 


2. Amarrage de la câblette au câble à dérouler à l'4 
d'un bas de tirage. 


3. Tirage de la câblette et du câble à l’aide d’un mo 
treuil fixe approprié. 


“conducteurs, pour lesquels la pression sera de 
: ne - . 
supports ou éléments supports à section circulaire 

Hd diamètre, pour lesquels la pression sera soit de 

Wim avec minimum de 10 daN/m? par mètre de 

ir, soit 72 daN/m?°, si ce cas est plus défavorable. 


Fig. V-34. — Tendeur articulé, dit « grenouille », employé pot 
le réglage des lignes en cuivre, et serre-câble avec mâchoire @ 
aluminium utilisé pour les lignes en câbles d'aluminium. 


Fig. V-85 
12,2. Tension à donner aux lignes lors de leur po 


Déroulage des conducteurs par déplacement du touret ; 
1) Réglage d'un gros câble au moyen d'un dynamomètre ; 
& Vérification de la flèche d'une portée au moyen de deux 


élettes. On remarque à droite l’œil qui règle les nivelettes au 
du câble. 


Un arrêté technique du 30 avril 1958 envisage deux 
hypothèses pour le calcul mécanique des conducteurs. 


La tension unitaire maximale étant contrôlée dans les 
deux hypothèses, on retient le cas le Plus défavorable. 


Hypothèse A. —_ Température moyenne de {la région 


avec vent de 120 décanewtons par mètre carré (daN/m'} LUn décanewton (daN) — 9,81 N & 1 kgf. 
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Hypothèse B.— Température minimale de la région fi 

vent horizontal de 30 décanewtons par mètre carré 

poussée sur les surfaces planes, ou de 18 daN/m®? sur 

sections longitudinales des pièces à section circulaire 
Dans la pratique, on adopte parfois comme valeur 


flèche maximale, celle du conducteur pour une tem 
rature de 45 0C, sans vent. 


portées plus grandes, c'est l'hypothèse A 
-donne la contrainte la plus élevée et qui devra 
mue pour le calcul des lignes. 


* 


téglage des lignes. 


les gros câbles et dans le cas des grandes portées 
Mi}, la tension de la ligne se contrôle au moyen d’un 
omètre, en tenant compte de la nature du câble, 
section et de la température ambiante au moment 


en ve y CE € mm a Le 
2e [3 | E . . : 4 | 
RNA ER CT PAUSE Ma 
E 4e » ‘4 ’ : | 
| | e cest VAR 


MEL CI, 4 b OR 
Car “de 
L JE * R | : 1. he 













Lan , 
4 1 





E | v- . — Ceinture de sûreté pour monteurs travaillant sur 
“supports de lignes ; b) Griffe ou grimpette-étrier en acier 
é pour monter aux poteaux en bois ; c) Griffe pour monter 


Fig. V-36. — Réglage d’une ligne au moyen d’une moufle aner “poteaux en ciment armé. 


à un tendeur articulé (grenouille). 


dynamomètre se fixe à un treuil ou à une moufle 
est elle-même amarrée au pied d’un support ou à des 
s à mines enfoncées profondément dans le sol. 


une façon générale, la tension des lignes s’effectue 
oyen d'une moufle, en tenant compte du type d’arme- 
& des supports et des conducteurs employés. Pour 
ronducteurs de section supérieure à 60 mm, le réglage 
igne se fait à l'aide d'un treuil. 


PORTÉE CRITIQUE 


On désigne sous ce nom une portée pour laquelle la 
contrainte dans le conducteur est la même dans les deux 
hypothèses extrêmes de l'arrêté technique. 


Pour les portées inférieures à la portée critique, la 
contrainte est plus élevée avec l'hypothèse B (hiver). 
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— Avec un armement en drapeau, on règle le cond 
teur supérieur et on aligne les autres en parallèle avec 
— Avec une ligne comportant des conducteurs 
différentes sections, on tend le conducteur ayant la pl 
faible section, puis l’on règle les autres sur lui. C'est 
cas d'une ligne dont le fil neutre se place toujours à 

partie supérieure de la nappe. 
— Avec un armement en triangle, il est recommand 
de faire le réglage pour chacun des conducteurs. 


être obtenu directement à la main. Pour les 
ortées, on passe une corde sur le conducteur vers 
Pie la portée et, à l’aide de cette corde, on imprime 
ent le balancement. 

om ent où l’on veut commencer la mesure, on attend 
Al arrive vers soi et on compte zéro à haute voix. 
ateur situé à terre regarde sa montre et note 
5 dixième balancement, l'observateur placé à 
inte le temps en secondes, puis lit dans son tableau 
eur de la flèche correspondant à ce temps. 


mple : Pour un temps de 308 la flèche est 2,75 m. 
m temps de 20 5, la flèche est 1,23 m. 


de tableau, on utilise la formule suivante : 


Généralités. 


La flèche et la tension des conducteurs étant foncti® 
de la température ambiante, il faut éviter de faire 1 
réglage aux heures où la variation de température 
rapide. 

Des tableaux ou des abaques fixent pour différente 
portées et températures les valeurs de la tension à donné 
aux lignes. 

Au moment de la pose, la température doit être pri 
sur un thermomètre suspendu librement à quelques mètre 
au-dessus du sol. Pour éviter l’action directe du soleil s 
le thermomètre, on enveloppe son réservoir d’un fil d’alu 
minium à spires serrées. 


the = 0,003 06 x nombre de secondes au carré. 
Cation : f — 0,003 06 x (30 x 30) = 2,75 m. 
f = 0,003 06 x (20 %X 20) — 1,224 m. 


au moyen des nivelettes, 


i sont constituées par une planchette ou une 
angulaire déplaçable sur une règle graduée en 
iètre, que l'on accroche à la ferrure ou au bras 
Dent. 

12,4. La vérification du réglage peut s’effectuer : à que l'on PR EE ds ne gt Île 
— au dynamomètre ; Églage de cette portée suffit comme indication pour 
— par la méthode des oscillations doubles : | les autres portées soumises à la traction de Ia 
piames moy ue. 

TA TN hauteur de suspension des nivelettes est réglée en 
“ion de la flèche que doit avoir la portée au moment 
| pose. 

ë réglage de la flèche des grandes lignes s'effectue 
nn 1e l'indique la figure V-35, en visant au-dessus des 
[ es. 

imarrage des conducteurs sur les isolateurs se fait 
se réglage d’un tir de 3 à 4 km, comprenant plusieurs 
s, appelées « canton ». 


Le réglage au dynamomètre n'est pas recommandé, 
ce procédé étant peu précis. 
La méthode des oscillations doubles s'opère de deux 


façons ; toutes deux nécessitent un tableau ou une simple 
formule. 


L'une de ces méthodes consiste à faire balancer le fil 
comme un pendule. Avec les petites portées, le balances 
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Quand il s’agit de lignes suspendues, 1a mise he des conducteurs en cuivre sur les isolateurs 
pinces ne s'effectue que 24 ou 48 heures après le rég noyen d’un fil de cuivre recuit. 
On laisse les tensions s'égaliser entre les différentes po . 2e Le diamètre et la longueur de ces 
du canton sous l'influence des balancements des câbl fils dépendent du type d'isolateur 
Cette égalisation est favorisée par la pose des conduc employé et de sa taille. 
sur poulies de déroulage. 


Les deux procédés courants utilisés pour le caloul. 
la flèche sont donnés par les formules suivantes : 


Rubsow d'etapæ aim 1fln 2 pres 





1. f[ = ST mètres 





æ 


a Ÿ 1 112 1R 


— 
= 


ee -QUALI 


a — portée en mètres ; 
m — masse du câble ramené à l'unité de section (expi 
mé en daN par mètre et par millimètre carré). 
p = 0,008 89 pour les fils de cuivre et bronze ; 
— 0,002 70 pour les fils d'aluminium ou d'Alméle 
— tension unitaire en daN par millimètre carré daf 


Fil d'attoche 
PPS 






Sen: d'asécatian 
de te Lgutere 





l opus considérée. V-38. 
a°M des conduc- x Î 
2. f nn “7 y “if IH f . 
8 T “en cuivre par TNA 
a — portée en mètres ; D Des a 
M — masse du conducteur en kg par mètre ; a tension. Fig. V-39. — Schéma d'exécution d’une 
T —= tension totale du conducteur dans l'hypoth he nche s'effectue attache dite « à archet ». Cette attache 
considérée (T = 1 x 5) un fil de cuivre s'exécute sur des câbles de grosses 
° F 2 x Ction et de lon- sections, à partir de 54 mm. 
f — tension en daN par mm* de section ; F appropriées à Les archets se préparent en atelier, de 
s — section du câble exprimée en mm. teur et à la sec- façon à réduire le temps d'exécution 
du conducteur. de l'attache sur l’isclateur. 


V,13. ATTACHE DES CONDUCTEURS 


SUR ISOLATEURS ‘attache se fait par un double croisement sur le conduc- 


: ce qui donne cinq passages du fil sur l’isolateur du 
| opposé au conducteur (fig. V-38). 

| ppoide convient pour tous les cas en haute et basse 

| | fixation des câbles en aluminium est plus complexe 

aison de leur fragilité. Sous l'effet du vent, de la chaleur 
a froid il se produit un mouvement de va-et-vient entre 

lateur et le câble, qui finit par user ce dernier. 


13,1. Attaches sur isolateurs rigides. 


Dans les alignements, les conducteurs se fixent dan 
la gorge latérale de l'isolateur, côté ferrure. 

Dans les angles, les conducteurs se placent du côté 
extérieur à l'angle, de telle façon qu'ils prennent appui 
sur l'isolateur. 
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PCR te dernier câble, on renforce l’attache par un fil 


lé sur le ruban d'aluminium, comme l'indique la 


11. 


Pour éviter cet inconvé- 
nient qui risque de cisailler 
des brins constituant le 
câble, on enroule autour 
de celui-ci une bande de 
protection faite d’un ruban 
d'aluminium recuit. | 

L'attache du câble s'ef- = 
fectue au moyen d’un fil Fig. V-40. __ Attache à « arch 









PEN EELIT CE] 


















—— 


d'aluminium demi-dur, de exécutée sur un isolateur 
2,8 mm ou 3,15 mm de basse tension. (Cliché de l'AÏ 
diamètre (fig. V-41). minium Français). 





N-42. — Attache croisée renforcée d'un conducteur d'alu- 
Mium-magnésium-silicinm, pour lignes basse tension. On 
Harque, outre la fourrure d'aluminium, un conducteur en 
tninium demi-dur de 2,8 mm de diamètre, qui s'applique 
la fourrure et l'attache. 





W-43. -— Ancrages d'extrémité de ligne en aluminium avec 
arrêt par mâchoires à rainures parallèles et avec arrêt par 


ture. (Cliché lAluminium Français). 





5 » spires 


Fig. V-41. — Schéma d'exécution d’une attache croisée renforcée 
pour une ligne aérienne en câble aluminium. 
2. Attache des conducteurs de lignes suspendues, 


s chaînes d'isolateurs accrochées aux bras des pylônes 
nement se terminent à leurs extrémités inférieures 


Le procédé employé pour faire lattache varie avec la 
nature du câble qui peut être : en aluminium, en alumi- 
mum-acier, en aluminium-magnésium-silicium. 
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par une pince comportant une encoche dans laquelle“ 


serré le câble. 

Lorsque le câble est en 
aluminium, on l’enveloppe 
d'un ruban de cette ma- 
tière afin de le soustraire 
au contact direct de la 
pince. 

Dans les régions sujettes 
à des orages ou à des dé- 
charges atmosphériques 
fréquentes, on monte sur 
la pince une corne double, 
qui fait face à une corne 
de protection identique 
fixée au-dessus de l'élé- 
ment supérieur de la 
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| tiennent lieu de parafoudres et sont de ce 
liées à protéger les éléments isolateurs de la chaîne 
Lelaquage dû à la foudre tombant sur la ligne. 
ent en outre une meilleure répartition du poten- 
les divers éléments. 


, 
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Fig. V-44, — Pince à corne 
corne double destinée à @t 
placée à la partie supérieut 
de la chaîne, en contact dir 





traversée des routes très fréquentées et dans des 


chaîne. avec la masse du pylône, - OT es mRST SE ne 

DL FA CA 

à É # 
ET 4 —- Me 

PAS > 
aps. PE h 
TONGUEUR j 4 CHAPE Ty PALONNIER INFÉREUR 
RE PINCE | 
PPS le. W-46. — Suspension par chaînes verticales doubles 
Cara r les lignes à très haute tension, on remplace les 
2 NN rs part -SOCRET # par des anneaux. 
_p — Se 


Fig. V-45. — Doublement de sécurité par bretelle d’une attache 
sur chaîne en éléments isolateurs. - 













iculiers, les pinces sont doublées d'une bretelle 
ble d’aluminium-acier, qui renforce la sécurité en 
ré mécanique ou amorçage d'arc à l'attache 
Chaîne (fig. V-45). 


4 
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a des conducteurs en aluminium est à pros- 
in utilise des manchons torsadés et des appareils 
quels la pression de contact est produite par la 
“mécanique de la ligne. 


Dans le but de diviser les lignes en sections indér 
dantes, on implante tous les kilomètres pour les ligi 
normales, et tous les de 
kilomètres pour les lig 
suspendues, un pyl 
d'amarrage avec chaîf 
verticales doubles ou en 

Ce dernier procédé 
à disparaître, on lui ph 
fère les chaînes vertics 
doubles composées di 
palonnier supérieur et 
deux pinces à la base, 

En cas de rupture d 
câble dans une portée, | 
chaîne du côté oppt 
tend à se mettre en dire 
tion du conducteur no 
rompu avec une tensid 
réduite. 

Cette disposition d'at 
tache est admise pour le 
Fig. V-47. — Ligature d’un passages au-dessus d 

câble en cuivre comprenant lignes téléphoniques et 

7 brins. légraphiques. 





7 hs 


8. — Coupe de deux câbles aluminium-acier. Les fils 
hurés sont en acier. 


onctions doivent être conçues de façon à ne pas 
ou de résistance électrique supplémentaire à la 
Elles doivent, en outre, être en métal stable, ne 
ant pas de couple nuisible. 
















V,14. JONCTION ET DÉRIVATION DES 
CONDUCTEURS AÉRIENS 





La jonction des conducteurs de lignes en cuivre peu 
s'effectuer au moyen de ligatures par rapprochement ef 
utilisant soit un fil auxiliaire, soit une douille étamée. L# 
ligature étant exécutée, on soude à l’étain l’ensemble avet@ 
une lampe à souder. 

Les Higatures par torsade « espagnole » ne sont pas recomes 
mandées car elles cèdent fréquemment en hiver lorsque 
la température baisse. Des variantes résistent mieux à 
la traction et peuvent être utilisées sans soudure pour des 
petites lignes (voir tome IT), 


49. — Jonction de deux extrémités de câble aluminium 
für manchon torsadé, et accessoires nécessaires à sa réalisation. 
Cliché Aluminium Français). 


En pratique, on a recours à l'aluminium pur pour les 
bles tensions mécaniques et à des alliages tels que 
Dax ou le duralinox quand on a besoin d'une résistance 


Canique plus élevée. 
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MANCHONS A COINCEMENT CONIQUE 


ce dispositif, les conducteurs sont maintenus 
voincement de cônes mâles et femelles. 


MANCHONS TORSADÉS 


La jonction par manchon torsadé convient pour 
conducteurs homogènes en aluminium pur jusqu'à # 
section de 150 mm?. On se limite à 90 mm? pour les ligf 
en aluminium-acier et en Almélec. RP porn" TNT 

Le joint torsadé est composé d’un manchon ovale daf < ms _ODERTS — >. 
lequel on glisse les extrémités des conducteurs à réunir, 7 var es 

Le torsadage doit être fait dans le sens inverse à 
câblage des câbles à l’aide d'un appareillage appropfi 
(fig. V-49). 
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252. — Manchon à coincement conique pour câble alumi- 
tacier 7 fils. (Cliché Aluminium Français). 


JOINTS ÉTIRÉS 


Ils consistent en un tube en aluminium pur, que l'ôfi 
étire sur l'extrémité des conducteurs à réunir. La compré# 
sion de ces tubes sur le câble s'effectue au moyen d'un 
filière d'étirage qui provoque la pénétration du métal 
entre les brins extérieurs du câble. 


Pot 


— 





+ de Chpart de l'étren 
RSR EE... 





A 53. — Mächoire à rainures parallèles et raccord alumi- 
aluminium, type universel. (Constructeur Stehli}. 


f 





Fig. V-50. — Jonction de deux câbles homogènes en aluminium 
et Almélec par joint étiré. 


4 Fra 





V-54. — Dérivation d'une ligne en aluminium, prise sur 
conducteur en cuivre par l'intermédiaire d'un coupe-cireuit 


Ex. 


Fig. V-51. 
Jonction à coincement conique (câbles aluminium ou Almélec), 
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Le coincement se fait généralement en divisant 


ao par des cônes creux interposés entre les coucl 
e fils. 


Quand il s’agit de câble aluminium-acier, les mancho@ 


doivent assurer le coincement séparé de l'âme d'acell 


et des fils d'aluminium. 


V,15. CALCUL MÉCANIQUE DES LIGNES 
AÉRIENNES AU MOYEN DE L'ABAQUE 
DE BLONDEL 


T = tension de ls ligne en & 
lei T2 FPS 7e 7: . F7 TÉ F9 7-10 T-"1 
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Fig. V-55. — Abaque de Blondel utilisable 
nique des lignes en cuivre pour le calcul méca- 
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: 
“la pratique, on évite de déterminer la tension 
iducteurs par calculs. On utilise les abaques de 
H qui donnent, pour toutes les sections de conduc- 
ét pour toutes les portées, l'indication des tensions 
res et des flèches correspondantes, quel que soit 
ime atmosphérique auquel la ligne sera soumise. 


| abaques ont été établis spécialement pour chaque 
le ligne : cuivre, aluminium, Almélec et aluminium- 


tion. 


ue de Blondel, destiné au calcul des lignes en 
Bb, porte en abscisse les portées graduées en mètres, 
m\ ordonnée une échelle de température en degrés 
igrades. Les chiffres qui figurent sur cette dernière 
“destinés à faciliter le report. Ils ont été choisis arbi- 
ment, et l’abaque doit être utilisé non avec des 
jératures, mais seulement avec des différences de 
pératures. 

Znbaque comporte en outre un réseau de courbes 
& tension, en kilogrammes-poids par millimètre 
et un réseau d'égales flèches, en mètres. 


4. Exemple d'utilisation de l’abaque de Blondel. 
i 


effectue le réglage d'une ligne en cuivre à 8 daN 
imètre carré de section, sans vent, à la température 
15 °C sur des portées de 100 mètres. 






Or 


désire connaître : 


1: — La flèche de la ligne à la température ambiante 
be+ 45 °C. 
— La tension de la ligne à la température ambiante 
— 9 °C. 
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RECHERCHE DE LA FLÈCHE A -: 45 oC r 21-100 m 


En face du point d’intersection de 100 m (échell re F 
des portées) et 8 daN/mm® (du réseau tensions), on [Pme 2 
28 °C sur l'échelle des températures. 

Pour trouver la flèche à + 45 °C, on se reporte à 45 
15 = 30 au-dessus de 58 °C, soit à 88 oC de l'échell 
des températures. 

À l'intersection de la hauteur 88 °C et de la ligne d 
100 m de portée, on suit la ligne des flèches et on trou 
1,85 m de flèche. L'isolateur le plus bas devra se placer M 
6 + 1,85 = 7,85 m au-dessus du sol, au minimum. 























RE TR AU tn CT AI QE AT QU 
RECHERCHE DE LA TENSION A — 15 o( AUS ANNEES NS 
On se reporte au chiffre 58 °C de l'échelle des tempés t\ 
ratures et on retranche de ce nombre + 15 oC (tempéras 
ture de pose) et — 15 °C (température minimale), soit 
28 — 30 — 28 oC, 
Au point d'intersection d’une ligne prise en regard de 
28 °C et de la ligne 100 m (des portées), on lit: 11,4 
daN/mme?, 





an 


5 

a 
NE * [M 
A 


56. — En reprenant les calculs de l'exemple d'utilisa- 
“de l'abaque de Blondel, on a : 

distance entre su rts : 100 m; 
Din x: bus hbdis etui sol) de l'’isolateur placé le plus 
© 7,85 m ; 

,* 

distance normalisée entre 2 isolateurs situés sur le même 

D ricai : 1,26 m en H.T. (cas d'une ligne aluminium- 


A 


15,2. Effort maximal auquel le conducteur peut 


l flèche de 1,85 m ; 
être soumis. 


hauteur H° hors sol du support : 
1,26 + 1,85 + 6,00 = 9,11 m ; 

profondeur d'implantation à — 0,1 Æ + 0,60 m (1). 
) après ces données, la hauteur totale A du support et sa 
fondeur d'implantation seront : 
bn H° + h = 9,11 + (0,1 H + 0,60) 
M 0,1 H = 9,11 + 0,60 
E 9,71 

VE = 9,71 et H — 


Lors de l'établissement des lignes, il y a lieu de tenir 
compte du coefficient de sécurité exigé, qui doit être égal 
à 3 et qui est porté à 6 dans les traversées des voies publi- 
ques et dans les agglomérations. 


Le cuivre dur des lignes ayant une résistance à la 
rupture de 36 daN/mm£, l'effort maximal auquel les 
conducteurs pourront être souris ne devra pas dépasser 
36 : 3 = 12 daN/mm?, hors des agglomérations. 

Dans l'exemple d'utilisation de l’abaque de Blondel, 
on trouve 11,4 daN/mm®? sans vent. 


Il reste à connaître si cette tension sera acceptable 
en tenant compte des charges accidentelles de la ligne, 





— 10,78 mètres (hauteur totale) 


1 . (0,1 *x 10,78) + 0,60 — 1,68 mètre (profondeur d'im- 
antation). 


:s supports sont implantés en principe d'après la formule : 0,1 H 
50 m. 
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pnfrontation des résultats des calouls, 


jrenant les résultats de l'exemple de l'utilisation 
ique de Blondel, on trouve pour l’hypothèse B 
#18 daN/m?, à la température de — 15 °C), que le 
ent de surcharge pour un conducteur en cuivre 
im? de section a pour valeur 1,10, ce qui porte la 
de la ligne à : 11,400 % 1,10 = 12,540 daN/mm#*. 
é tension est supérieure à celle autorisée. Il y a 
15 ce cas, de la réduire en admettant à la pose 7,5 
im? par exemple au lieu de 8 et de recommencer les 


CHARGE ACCIDENTELLE DES LIGNES 


Ces charges peuvent varier suivant la températ 
Par temps froid, la flèche des conducteurs diminue et l@ 
tension augmente, ce qui est défavorable à la sécurl 
On remarque toutefois que la violence du vent est mol 
grande en hiver qu'en été. 


La surcharge due au givre n'est à retenir que « 
certaines régions où il est susceptible de se former. (0 
admet généralement un manchon de givre à O °C tripl 
le diamètre du câble et doublant le poids). 

La surcharge due à l’action du vent doit être calcu 
en tenant compte des hypothèses À et B de l’Arrêté te l 
nique (voir chapitre « Tension à donner aux lignes »). € 
retient le résultat le plus défavorable. 

Cette surcharge, comparable à une augmentation 


Ce fait, la flèche s’accentuera à la température 
48 oC, ce qui oblige d'augmenter la hauteur de l'iso- 
le plus bas. 


TABLEAU DES COBFFICIENTS DE SURCHARGE 
poids des conducteurs, est donnée par le rapport PORTÉES CRITIQUES DES CABLES ALUMINIUM-ACIER 


appelé « coefficient de surcharge ». 








A Portée 

P : représente l'effort dû au poids du conducteur : hstitution Section “CORNE AR SRE chiqus 

P" : indique l'effort résultant du poids du conducteur nducteur Nr (vent72daN)|(venti8daN)| (mètres) 
du vent. DRE PE ÉONREUX SD DE Der éme => + 
























’ i 
TABLEAU DES VALEURS DU RAPPORT £ 2 x 1,6 14,1 7,12 2,02 50,60 
e T x 2 22 5:69 1:71 63,05 
dans le cas des hypothèses D 4 2,5 34,4 4,50 1,50 76,60 
À (été) par vent de 72 daN/m* et B (hiver) par vent de 18 daN/ Le 315 54 6 3 71 134 93.75 
> L x 4 88 2,99 1,22 116,50 
px 2 116,2 2,50 1,15 149,70 

Ligne en cuivre Ligne en aluminiumt 
Section du SO k L == 








conducteur Fil Câble Fil Câble 
(mm?) | À 2 2 — | 





4. Emploi de l’abaque dans l'hypothèse A. 
echerche, dans l'hypothèse A (été), de la flèche d’un 


— 





7,5 3,48 | 1,30 11,00 | 2,92 lucteur en cuivre d'une section de 25 mm*, pour 
10 3,06 | 1,23 9,57 | 2,58 portée de 100 m et une tension T de 10 daN/mmr#. 
15 2,56 | 1,16 7,84 | 2,18 éponse : 
20 2,27 | 1,12 | 2,44 | 1,14 | 6,80 | 1,96 | 7,45 | 2,10 En se reportant au tableau des coefficients de sur- 
25 2,08 | 1,10 | 2,24 | 1,12 | 6,10 | 1,81 | 6,67 | 1.94 LI SN Le 0 à do che 
30 1,94 | 1,08 | 2,07 | 1,10 | 5,58 | 1,70 | 6,09 | 1,80 rge, on lit, pour un conducteur de mm 

FORT vpothèse A : 2,08. 
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Ce coefficient de surcharge nous donne une distar 
fictive entre poteaux de: 100 x 2,08 = 208 mètres. 

On cherche alors le point de rencontre de la drol | 
prise à 208 sur l'échelle des distances avec la courb 
10 daN/mm® des tensions. 

Ce point étant déterminé, on se reporte au bas & 
l'abaque en suivant la courbe des flèches, où l’on trou 
4,50 mètres. 

La flèche réelle est donnée en divisant la flèche fictiw 


par le coeflicient de surcharge. On a ainsi une flèche 
réelle de : 


is. 
talternatif triphasé. 


ht continu (deux variantes). 


4,50 : 2,08 = 2,16 mètres. ht ondulé (ou redressé). 


b{deux variantes). 
CARACTÉRISTIQUES COMPARÉES 


DES CONDUCTEURS POUR LIGNES AÉRIENNES nent de deux conducteurs 


M connexion électrique. 














Câbles ment de 2 conducteurs avec 
pere De alu/acier ne xion électrique (2 variantes). 
7 fils 
à la terre. 
Section (mum%) .,............ 1 1,85 1,87 ? 
Diamètre (mm}............ 1 1 36 1,37 
Masse (kg/km)............. 1 0,57 0,72 LA la masse (2 variantes). 
Masse volumique (kg/m?).... 8890 2700 3480 
Charge de rupture (daN/mm?)| 35 à 45 30 30 
Module d'élasticité ...,..... 10 000 6 000 7 650 circuit à fusible (2 variantes). 
Résistivité ([2 mm%m)...... 0,0176 0,0325 0,0336 





nent résistant non inductif. 
mt résistant (2 variantes). 


résistant réglable en ser- 


| nce inductive (4 variantes, 
mnt 2 avec noyau ferromagné- 


CHAPITRE VI 


CHNIQUE DE L'’APPAREILLAGE 


Mi,1. SYMBOLES GRAPHIQUES 
…— D'APPAREILLAGE ÉLECTRIQUE 


o 





et + 0° 0 
mi il À 


He 
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INTERRUPTEURS ET RHÉOSTATS. 


Interrupteur bipolaire. Représenta- 
tion unifilaire à gauche. 


Interrupteur bipolaire à commande 
à main par l'intermédiaire d'un 
mécanisme. 

(1) Entrainement rectiligne. 
(2) Entraînement circulaire. 


Inverseur bipolaire à maïin. 


t de démarrage pour moteur 
one triphasé manœuvré 
intermédiaire d’un méca- 
à la masse. 


a de démarrage pour moteur 
one triphasé. 


EL 
ACTEURS, DISCONTACTEU RS 


eur, ouvert et fermé. 


Commutateurs à bascule unipolaire Pas développés. iante pour les sché- 
et bipolaire. 
&-de soufllage connectée en 


bavec un contact (2 variantes). 
Disjoncteur bipolaire dans l'air. | 


auxiliaire ouvert et fermé 

intes). 

Disjoncteur tripolaire dans l'huile 
à 3 pôles accouplés, dont 2 com- 
mandés automatiquement en cas 
de surcharge. 


et auxiliaire retardé ouvert : 
de droite à gauche ; 

de gauche à droite ; 

L'des deux sens. 





Rhéostat non inductif (2 variantes). 


retardé, ouvert et Cermé, 
mmmande électromagnétique, 


mécanique, (1) de gauche 


Rhéostat pratiquement non induc- »T 
“droite, (2) dans les deux sens. 


tif (3 variantes). Hola 


Enroulement de machine ou d’appa- APAPAS NON 
reil (2 variantes). 


hage : ouvert et accroché. 


TECHNIQUE DE L'APPARHILLAGE 235 


f-@2 
SE 
+ 


Fe 


’ 
° 


D, = 0 
Ü 
trs 7 
Re 
S 
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Accrochage par commande directe 
à rain. 


Te thermique : 
1) sans chauffage électrique ; 
2) à chauffage électrique : 
3) à chauffage électrique indirect. 


Solénoïde ou électro-aimant agis- 
sant sur une commande méca- 
nique (2 variantes). 


Dispositif magnéto-thermique bipo- 
laire à chauffage électrique direct 
agissant sur un contact auxiliaire. 


Disjoncteur tripolaire à fermeture 
par solénoïde de commande : à 
ouverture de courant par 2 dé- 
clencheurs électromagnétiques. 


VI1,2. CARACTÉRISTIQUES GÉNÉRALES 
DE L'APPAREILLAGE 


L'appareillage électrique est pratiquement indispensable 
dans l’utilisation du courant électrique. 

Il intervient tout au long d'un circuit électrique pour 
mettre en service ou isoler les générateurs et les réce pe 
teurs, pour régler ét contrôler leur fonctionnement. 

L'appareillage est d'une grande complexité et comporte 
une variété considérable de mécanismes, allant du simple 


interrupteur aux asservissements numériques les plus 
poussés. 
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assification. 
Assification de l’appareillage électrique est basée 


te sion et l'intensité auxquelles sera soumis l'ap- 


S conditions d'installation; 
n nature des locaux occupés par les équipements; 
Brôle de l'appareil dans l'installation. 


im de fonctionnement des appareils : 


décret du 14-11-1962 réglemente comme suit le 
ment des installations : 

très basse tension, jusqu'à 90 V; 

basse tension, de 50 V à 430 V en courant alter- 
et 600 V en courant continu; 

“Moyenne tension, de 430 V à 1100 V en courant 
atif et 1 600 V en courant continu; 

“haute tension, au-dessus de 1100 V en courant 
natif et de 1600 V en courant continu; 

rès haute tension, que l'on trouve dans les postes 
transformation et les lignes de transport d'énergie 
ique à grande distance. 


— 





Li 
u DES TENSIONS ET DES INTENSITÉS QUI PEUVENT ÊTRE 


IQUÉES A QUELQUES APPAREILS DE COMMANDE MODERNES 


Tension Courant Pouvoir | Pouvoir de 
pareil nominale nominal | de coupure! fermeture 
A A, A 
380 V 20 500 
380 V 750 | 30 000 
rupteur . ... 17,5 KV 500 | 500 12 000 
17,5 kV | 500 4 000 15 000 
| 
6 KV 500 1,5 


_—…. mme ee 


1: vu 






















? 
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2,2. Conditions d'installation. ure et classement des locaux. 


Celles-ci dépendent : pe et la protection de l'appareillage sont fonction 
a) de la température ambiante et de l'altitude du li ux où sont installés les équipements. Ces locaux 
b) des risques auxquels peuvent être soumis l'appare ne : 

“point de vue de leur degré d'humidité : 


bocaux secs — H1, locaux temporairement humides 
locaux humides — H3, locaux mouillés — H4, 
ments exposés (à l'extérieur). 


Pour tenir compte de ces risques, il peut être envi 
l’une ou plusieurs des protections suivantes : 


— protection mécanique, 


— protection contre la pénétration des liquides et 


poussières, mpoint de vue des risques spéciaux qu'ils présentent : 


— protection contre la corrosion locaux poussiéreux — W, locaux présentant des 
PORN CRE Me ie? ° de corrosion — X, locaux présentant des risques 
P PORT iques — Y, locaux présentant des risques d'in- 


— protection contre les dangers d'incendie ou d'ex 


: —— 7, locaux présentant des risques d'explosion. 
plosion. 


? M . 
1° Protection mécanique de l’appareillage. rôle de l'appareil dans l'installation. 


Appareil de connexion (fixe, semi-fixe, mobile). 

Appareil de coupure (interrupteurs, contacteurs, 
mneurs). 
Appareil de protection (fusibles, disjoncteurs, relais). 
Appareil de réglage (rhéostats, régulateurs, poten- 


On distingue : 
— les équipements non protégés, 


— les équipements du premier degré de résistanc® 


mécanique qui peuvent supporter de faibles contrainte 
mécaniques, 



















t »S ). 
— les équipements du deuxième degré qui peuvent Hd: 
POPRQNEr des contraintes mécaniques élevées et del V1,3. LES CONNEXIONS 
chocs. 
éralités. 


2° Protection contre les liquides et les poussières. 

On distingue : 

— les équipements protégés contre les chutes verticales 
de gouttes d’eau, 

— les équipements protégés contre la pluie, 


— les équipements protégés contre les jets d’eau et les 
dépôts de poussières. 


— les équipements étanches à l'immersion et aux 
poussières. 


ïs les éléments qui constituent ce que l'on appelle 
munément l’appareillage électrique, la liaison entre 
conducteurs, ou entre un conducteur et une borne 
sil s’appelle une connexion. 

es connexions prennent le nom d'« épissures » ou de 
gat » quand il s’agit de relier bout à bout des élé- 
nts de lignes constituées par du fil ou du câble. 

a pissure est interdite pour les conducteurs en alu- 
Num. Elle est tolérée pour le cuivre si elle comporte 
moins dix spires jointives dans le cas de fils. 
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Application. 


Les connexions de conducteurs entre eux et avec 
appareils doivent présenter les mêmes garanties que 
conducteurs eux-mêmes, que ce soit au point de vue él 


trique, mécanique et isolation. 


Les connexions des conducteurs entre eux et avec 
appareils, ne doivent être soumises à aucun effort de t 


tion ni de torsion. 


Une connexion entre un conducteur de la ligne et 
borne d'un appareil électrique peut s'effectuer comm 


suit : 
— par serrage ou vissage direct, 


— par l'intermédiaire d'une cosse soudée et vissée, 


— par soudure ou brasure. 





= ENT x TU TU Mn 
Fig. VI-1. — Ligature par torsade (1). 


lignes aériennes uniquement. 


VI,4. LES CONTACTS ÉLECTRIQUES 


Généralités. 


Ils représentent la partie essentielle d'un interrupteur 


d'un contacteur ou d'un sectionneur, etc. 


Ils permettent de placer sous tension une machine ow 
un appareil électrique, soit en passant de la ligne à l’appas 


reil, soit d’un organe d'appareil à un autre organe. 


Le contact entre deux éléments d’un circuit électrique 
n'est jamais parfait. Il offre, de ce fait, au passage du 


Ligature par rappm 
chement (2). Cette dernière nécessite un fil auxiliaire et dol 
obligatoirement être soudée, mais elle a l'avantage d'être t 
résistante à la rupture. Ces ligatures sont utilisées pour 1] 
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ine résistance qui se manifeste par une consom- 
énergie sous forme d’effet joule. 


ription fonctionnelle des 


nl 


organique et 


































blème à considérer dans un contact mobile se 


à fermeture des circuits. 
fecroissement souvent élevé de l'intensité du cou- 


F 
Sa 


un circuit de lampes à incandescence, le courant 
sement est dix fois plus grand que le courant 
» démarrage d'un moteur, le courant est de trois à 
lé courant nominal; 

les solénoïdes à noyau de fer mobile, alimentés 
nt alternatif, l'intensité est de cinq à dix fois supé- 
D Courant de marche normale. C'est le cas en par- 
pour les relais et les contacteurs. 


u ouverture des circuits. 


apparition d'un are électrique qui se maintient plus 
en courant continu qu'en courant alternatif. 


“les circuits à courant continu à charge induc- 
 Surtension due à la f.é.m. d'auto-induction vient 
à la tension de la source, d'où la formation d'un 
r Dis important entre les pôles de l'interrupteur, 


les circuits à courant alternatif, la coupure est 
te par l'annulation périodique de la tension et du 
at qui se produit en même temps. 


phénomène se vérifie en particulier sur les circuits 
. Par contre, dans un circuit inductif, l'arc est 
| nt plus important que le facteur de puissance est 
faible. L'annulation du courant correspond à une 
ne valeur de la tension. 


— Technologie d'Electricité. 11. 9 
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es surfaces bien étudiées, la résistance de contact 
proportionnelle à la résistivité p du matériau 
mais en réalité elle lui est très supérieure pour 


4,2. Résistance électrique des contacts. 


Le passage du courant € 


(3) deux surfaces en prés ns invoquées précédemment. 
s'effectue : 
1° par une surface de coné R, = CR 2. 
Me tion, constituée par les pol | 2 a 
Fig. VI-2. — Le mauvais en contact ; weflicient (a) est fonction de la surface réelle de 
contact, ou zone de di- 20 à travers une zone de d t 


ruptlion, est amplifié 
pour l'illustration, (1) ruption, représentée par 


zone de diruption, (3) que sépare une très mil 
contact mobile. couche d'air isolant. 


d'échauffement des contacts. 


dr et que la densité de courant traversant la section 
teau est la suivante : 

Quivre rouge : 2 A par mm. 

Paiton — : 1 À par mm*. 

onze — : 0,75 A par mm. 


itefois, les surfaces en contact ne correspondent pas 
ment aux surfaces réelles, d'où une densité super- 
des contacts qui varie avec la pression et l'ajustage 
aces en présence. On peut adopter : 

2% par cm*° avec un interrupteur à couteaux. 

LA par cm° pour un appareil à lames divisées, 
A par cm? pour un dispositif à balais. 


La résistance électrique entre deux surfaces en contt 
dépend d'un certain nombre de facteurs, dont les pri 
cipaux peuvent provenir de : 


— la section des surfaces 
présence et de leur polissage 

— la nature des métaux : 

— la pression exercée sur | 
pièces en contact ; 

— du refroidissement 
pièces (ventilation ou volui 
Fig. VI-3. —_ En plaçant important) ; 

un voltmètre entre les — la température ambian 






























points À et B, on cons- *: : 
tate une d.d.p. U telle Ae do ee du Cu 
En — sens u courant, 
que Ver Ro L Le à VI,5. CLASSIFICATION 


terme R, est très su- le cas de contacts en métaux df 


périeur à la résistance  férents (effet thermo-électriqué] 
R du solide formé par ( ctriqu 
les deux contacts. La somme de ces élémen 


infimes forme un tout 
est parfaitement décelable au voltmètre dans la plupa 
des cas (force électromotrice de contact). 


ET CONSTITUTION GÉNÉRALE 
DES CONTACTS 


l'emploi du contact qui détermine sa classification. 
vant les cas, le contact peut être fixe, semi-fixe, 
nobile en permanence. 


4,3. Échauffement des contacts. 


L'élévation de la température dépend de la résistane 
de contact. 


Les contacts fixes permanents. 


peuvent être vissés, soudés, boulonnés. 
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Les contacts vissés. soudés, 


Parmi ceux-ci, on remarque : 
_— Les manchons, tés, équerres, à vis pointeau, 
tinés au raccordement des fils rigides et câbles. 


> Les bornes d'appareils recevant les conduc 
d'une ligne, directement ou par l'intermédiaire d' 


DIT 


Fig. VI-4. — Contacts fixes vissés par vis pointeau., Un manel 
une équerre el un té. 


omprennent : les épissures de fils et câbles, les cosses 
à un conducteur, les connexions en plomb reliant 

ments d'un accumulateur. 

ec ts boulonnés sont utilisés pour les assemblages 
» en cuivre et en aluminium. 

l 





Fig. VI-8. — Contacts semi- 
fixes en bout. (1) contact 

ME-7. — Contact fixe en argent à rivet d'un pôle 

Lhouwlonnage de barres de contacteur, (2) contact 
uiminium. à balai feuilleté, 























Fig. V1I-5. — Contacts fixes vissés par serrage. (1) fil ou câk 
(2) rondelles, (3) sens du cintrage de l'œillet, (4) dérivut 
d'un câble. (Dispositif Fauris, Lyon). 


À 
“Les contacts semi-fixes. 


permettent le passage ou l'interruption d'un cou- 
“dans une ligne, un appareil ou une machine. (Voir 
loin « Constitution générale des appareils interrup- 
s »). 
irmi ces contacts, on trouve tous les systèmes d'in- 
upteurs, de sectionneurs et de contacteurs. 

se composent tous d’une partie fixe et d'une partie 
ile pouvant être actionnée manuellement ou auto- 
iquement. L'ensemble fixe et mobile de chaque 
act prend le nom de « pôle ». 


im appareil semi-fixe possédant un contact est uni- 
ire ; un appareil ayant deux contacts est bipolaire, etc. 





Fig. VI-6. — Contacts fixes. (1) cosse droite, (2) cosse en drapeñ 
soudée à un câble, (3) cosse fermée, (4) combinaison cosf 
borne. (Fauris). 
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ÉOERRES C/C 


Qu qe 
À ESS 
@) Poussoir tF 
tF 
Fig. VI-9. -— Contacts de relais utilisés dans les automatisme 
de séquence. Dans ce cas on a, en (1), un contact au travail 


alors qu'il est ouvert; en (2), un contact au repos KR; en { 
un contact repos-travail (RT}), appelé inverseur. 
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l-11. Contacts semi-fixes à couteaux. (1} mors soudé dans 


e du plot, (2) mors élastique, (3) mors élastique pour 
mineur aérien, 


DIFFÉRENTS TYPES DE CONTACTS SEMI-FIXES 


1° Les contacts dits « en bout », dans lesquels la pa 7 Lis Le 3 3 


mobile vient s'appliquer face à face sur la partie fix 
(Contacts à balais feuilletés ou non, contacts paralé (1) 
v -12. —— Contacts semi-fixes à mercure. (1) interrupteur, 


liques). 
2° Les contacts glissants et ceux par roulement, pou 
ert à gauche, fermé à droite, (2) commutateur inverseur, 
présentation réelle. 





lesquels la partie mobile glisse ou roule faiblement sur 
partie fixe. (Cas de certains contacteurs et discontacteursi 


_ 3° Les contacts à couteaux, réalisés par une ou pl 
sieurs lames mobiles venant s’encastrer entre des m0 
élastiques fixes. Les contacts à mercure, constitués par un tube en 
“contenant du mercure et deux ou trois électrodes 


dun commutateur) pénétrant à l'intérieur du tube. 


‘tube est basculant, ce qui permet, dans une posi- 
de localiser le mercure sur une seule électrode et 
Pautre position, de relier les deux électrodes au moyen 
ércure. 


“Les contacts mobiles en permanence. 


| 
11 





ceux-ci, on remarque : 


Fig. VI-10. — Contact semi-fixe glissant d’un pôle de contacteur, 
(1) contact fixe, (2) contact mobile glissant légèrement sur l@ 


contact fixe à la fermeture, (3) bobine de soufflage, (4) pares 
étincelles. 


Les contacts glissants, constitués par les lames 
collecteurs des dynamos et les bagues des machines 
t alternatif. Dans les deux cas le contact fixe est 
ré par les balais. 
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Pertes dans les contacts glissants. 


Ces pertes sont de deux ordres : 





Fig. VI-13. = Contacts mo- 
biles en permanence, (1) le 
collecteur du moteur, (2) les 
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lé comprend soit un archet, soit un pantographe 
Je toit de l’automotrice. 


a otrices des métropolitains sont alimentées par 
, au moyen de contacts glissants et roulants (retour 
roues sur les rails). 


— pertes électriques ; 
— pertes mécaniques. 


Pertes électriques. 


Elles se répartissent : 
— en force électromot 
de contact (spires court@ 
cuitées) ; 
— en chute de tension 
points de contact. La chu 


de tension varie avec la mi 
ture et l’état des surfaces, 
densité du courant dans les balais, la pression des contaet 


charbons, qui sont fixes. 




























W1-15. — Contact roulant. Perche à roulette de trolleybus 
le tramway. (1} fil de travail, (2) roulette, (3) perche creuse, 
ress (5) plate-forme isolée du toit. 


Pertes mécaniques. 


Elles proviennent des surfaces en présence. Elles 
manifestent par l'échauffement d 
parties en contact et par leur us 


qui dépend : contacts roulants sont utilisés également en 


électrique urbaine, tramways, trolleybus. 


les tramways, le contact fixe est constitué par 
fil aérien et la prise de courant par une perche sup- 
ant une roulette en contact avec le fil aérien. Le 


— de la vitesse de glissement ; 
— de la pression de contact ; 
— de la dureté des matériaux @ 





contact ; ur se fait par le rail à travers les roues qui forment 
— de la ventilation et de l'ami deuxième contact roulant. 
er Re ES |: à ans les trolleybus, l'arrivée et le retour du courant 
tu 4, DE PAR FRA OR- OU, Cours ont par deux fils de contact aériens. Deux perches 
4 sous les balais (cas de balais mal 
Fig. VI-14,-- Contact 


oulette forment les contacts roulants. 


glissant. (1) "fil ajustés). 
d'alimentation du 
courant, (2) pan- 
tographe glissant, 
(3) contact roulant 
entre roues et rails 
(retour par les 
rails). 


Les contacts glissants sont util 
sés en traction électrique, sur ef 
grandes lignes de chemins de fer. LA 
partie fixe est constituée par le 
de contact qui est aérien. La parti@ 


Matières 


Argent- 


Argent dur | Argent fin 


Ag 90 + Cu 10 


Cadmium 


Ag85 + Cd15 


Ag 





Argent- 


Tungstène 


Argent- 


Cuivre à 


nickel 
Ag90 + Ni20 | Ag25 + W75 


l'état 


écroui 





Cuivre- 
tungstène 
Cu 30 + W 70 


Mercure 


Couteaux et 


TABLEAU DE QUELQUES MATÉRIAUX 
UTILISÉS POUR LES CONTACTS ÉLECTRIQUES 


Appareils 


Relais 
Contacteurs 
Disjoncteurs 


Relais 
Contacteurs 
Disjoncteurs 
Régulateurs 


Contacteurs 
À forte 
intensité 


Petits 
interrupteurs 
Relais 


Relais 
Contacteurs 
Disjoneteurs 


mâchoires 
d'intérrupteurs 
Contacts 
à balais 


Interrupteurs 
dans l'huile 
Disjoncteurs 

haute tension 


Contact 
à 


mercure 





Conditions d'utilisation 


Tensions jusqu'à 500 V 
en courant = et …. 


Intensités jusqu'à 100 À, 


Pression de contact, de 
20 à 2 000 g. 


Tensions, de 14 à 500 V. 

Intensités jusqu'à 
100 À. 

Pression de contact, de 
00 à 2 000 g, 


Tensions, de 50 à 500 V. 


Intensités jusqu'à 
1 000 À. 
Pression de contact 


nécessaire trois fois plus 


élevée que pour l'argent. 


Pour les applications 
exigeant jusqu'à 10 ma- 
nœuvres des contacts à la 
seconde. 


Nécessite une pression 
des contacts double des 
contacts en argent fin. 

Intensités jusqu'à 
500 A. 


S'utilise en basse ten- 
sion jusqu'à 10 000 A, 


S'utilise avec une pres- 
sion de contact élevée. 


En basse tension, pour 
des intensités inférieures 
à 140 A. 
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= | Appareils Conditions d'utilisation Caractéristiques 


Caractéristiqu 





Balais Permettre l'alimenta- Assurer le passage 

Bonnes «€ de bagues tion d’un moteur. Recueil- | du courant entre deux 
ristiques  élect l et de le courant d'un générateur | contacts, dont l'un a 
mais faible duret@ ollecteurs électrique. un mouvement de ro- 


favorise Ia souf tation continu. 


entre contacts. - —_—_—_———— — —— 
Contacteurs Permettent le passage Composés d'une 


Conductibilité Disjoncteurs | de courants élevés, avec | base réfractaire, avec 
férieure À celle ._ Relais des pressions de contacts | une matière de liaison 
l'argent fin. pteurs |! légères. à haute conductibilité: 

Meilleure résist Contacteurs Tungstène-cuivre. 
à la soudure d'aviation Tungstène-argent. 
contacts. Molybdène-argent.. 


Réduit le risque 
soudure entre con 

Limite la form 
de l'arc. 


VI1,6. LES APPAREILS 
INTERRUPTEURS DE COURANT 


>ription fonctionnelle. 


omprennent toujours un contact fixe et un contact 
L avec ou sans artifice de coupure rapide, avec ou 
élais à maximum de courant. 

‘a appareils destinés à l'établissement et à la coupure 
ant d’un circuit électrique doivent être choisis 
nt compte de la fonction qu'ils ont à remplir. 


Résistance à 1 
sion et à la soud 
des contacts, 


Résiste bien à l'& 
sion par l'arc él 
trique. 


Bonne conductl 
lité, 
Malléabilité élew 





Un minimum 
frottement des eù 


tacts est  néces 1-16. -—— Contact semi-fixe. A gauche, on constate que si un 
pee. les etes rt courant parcourt le circuit de À à D en forme de U, le champ 
se trier vraie » conducteurs fixes AB et CD a pour eflet de créer sur le 

Utilisé en télé ducteur BC un couple tendant à l'ouverture du circuit. 


le dessin de droite, le courant se concentre au point de 
Mac en lignes parallèles et de sens contraire. Ces deux phé- 
jinènes réduisent la pression des contacts, qui doit être com- 
> par des ressorts ou un électro-aimant. 


commande, en sigma” 
lisation et pour M 
mise en marche des 
petits moteurs. 
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Ouverture ou ter- Sur tous les circuits, en 
meture d'un eir-| unipolaire, bipolaire 

Is devront en outre : cuit. ou tripolaire. 

1° n'avoir aucune pièce sous tension accessible 


toucher, sauf cas très particuliers; 


2° permettre la fermeture et l'ouverture d'un ciretil 
sans détérioration excessive des contacts. Pour satisfai 
à ces deux conditions, il y a lieu de tenir compte : 

— de l'intensité nominale et de l'intensité de ruptu 
des contacts, 

— de la dimension et de la pression des contacts, 

— de la protection contre l'arc. 





! 


Faire passer le En éclairage, en son- 
courant, d'un nerle, etc. 
circuit à un au- 
tre. 





Commande la fer-lPour la commande des 
meture ou l'ou-| moteurs et de divers 
verture d'un cir-| circuits électriques. 
cuit électrique. 





Les pôles sont fer-|Couper le circuit par une 
més au repos. | commande automa- 
tique. 





La rupture du circuit électrique ne sera effective qu 
l'extinction de l'arc. 


LL _ - 
U 
LR > 


AT "4 DR, ir 2; 
i LC] 





Couper le courant Dans les cabines, sta- 
à vue, la ligne! tions et centrales, pour 
étant déchargée. des tensions élevées. 











Alimenter un ré-{Lampe balladeuse, per- 
cepteur électri-| ceuse, ponceuse, fer à 
que mobile. souder électrique. 





Faire passer lelLa sortie du courant 
courant d'uncir-| s'éflectuant par les 
cuit à un autre! plots centraux, le com- 
mutateur peut être 
alimenté par deux 
sources différentes, 
dont une de secours. 





à 
2 RÉRINE à 


4 ts ‘2 
ar 





Fig. VI-.17. -— Coffret interrupteur tripolaire avec dispositif de 
verrouillage entre le couvercle et l'interrupteur. Ce dispositih 
ne permet de remplacer les fusibles que lorsque l'interrupteuf 
est ouvert. (Document Alsthom). 





Changer les les Changer le sens de rota- 

sur deux Ts tion d'un moteur tri- 

trois phases. phasé à courant alter- 
natif, 


6,2. Classification des appareils interrupteurs. 





Changer le sens du|Inverser le sens du cou- 
courant à la sor-| rant dans l'induit d'un 
tie. moteur à courant con- 

tinu. 


Un appareil interrupteur est classé : 


— par rapport à sa fonction; 

— d'après le mode de protection (voir chapitre VI,2); 

— par rapport à son mode de commande; 

— par rapport à la tension nominale de régime et l'intens 
sité qu'il devra supporter entre ses pôles. -18. — Représentation symbolique de quelques appareils 
interrupteurs et inverseurs de courant. 
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és appareils à commande automatique, réalisée à 
lautomates agissant dans des conditions prédéter- 


1° Par rapport à sa fonction. 


. La fonction des appareils interrupteurs est très di 
sifiée. (Voir le tableau de la figure VI,18). 


2° Par rapport à son mode de commande. 


— Les appareils à commande par manœuvre vol 
taire directe à la main. 


— Les appareils à commande à la main au moyen d! 
volant, de leviers articulés, par l’action d’un ressort art 


préalablement, par l'action d'un contre-poids soul 
à la fermeture. 


lode de fermeture et d'ouverture des appareils 
rrupteurs. 


de de fermeture. 


férmeture à main directe, par l'intermédiaire de 
sou d'un volant. 


Fermeture par air comprimé. 


Fermeture électrique par électro-aimant ou moteur, 
indé de près ou à distance. 


g” 
K 


d'ouverture des appareils interrupteurs, 


Ouverture à main directe par poignée. 

Ouverture à main, par déclenchement d'un méca- 
& à ressorts ou à contre-poids. 

“ODuverture automatique, par déclencheur à manque 
sion. 


Ouverture automatique, par déclencheur à maximum 
urant. 





Fig. VI-19. — Inverseur tripolaire de tableau avec levier de manœu- 


vre. Ce dispositif supprime tout contact accidentel ave 
personnes préposées à sa manipulation. 2 





— Les appareils à commande automatique et manœuvre 
volontaire combinées s’effectuant au moyen d'un dispositif 


mettant en jeu l'air comprimé ou l'action d'un courant 
électrique. 


VI-20. — Interrupteur bipolaire sur marbre, avec bornes 
Our fixation des fusibles. On remarque, à l'ouverture de l'inter- 
pteur, que le pare-étincelles demeure engagé dans le mors, 
que le couteau est déjà sorti. 
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6,4. Les interrupteurs à commande manuelle. 


Parmi les appareils à commande manuelle, on disti 


— les interrupteurs unipolaires, bipolaires ou tripols 
avec deux positions : circuit ouvert ou fermé, à contat 
rupture brusque (manœuvre possible en charge): 

.— les inverseurs bipolaires et tripolaires, à trois f} 
tions, à contacts mobiles à rupture brusque ; 

— les commutateurs unipolaires, bipolaires, tripolalf 
à trois positions, à contacts mobiles à rupture brusque 


6,5. Pouvoir de coupure d’un interrupteur. 


Le pouvoir de coupure d'un interrupteur désign® 
plus grande intensité de courant que cet appareil 


capable de couper sous une tension de rétablissem 


donnée, sans détérioration ni arc excessif. 


Pour supprimer l'arc à la coupure entre le coute 
et le mors de l'interrupteur, on fixe un pare-étincellek 
rupture brusque sur le couteau. 





Fig. VI-21. — (1) Couteau d'interrupteur et son pare-étincell 
à rappel rapide, (2) pare-étincelles en charbon. Ce dernl 


appuie encore sur le contact fixe alors que le contact mobil 


a décollé sans arc. (3) parafoudre à cornes muni d’un pet 
fusible, (Dès la fusion du fusible, l'arc monte vers le el 
se rompt en s’étirant). 
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upture se produisant entre la lame du pare-étincelles 
1ors, le couteau est à l'abri de toute détérioration. 
tensité que peut supporter un interrupteur est déter- 
par la section du couteau et sa surface en contact 
émeors. Voir chapitre VI,4. 


tion des interrupteurs. 


l'origine de toute installation, il faut placer un inter- 
à coupure omnipolaire permettant la mise hors 
on des appareils d'utilisation. 

principe, le conducteur neutre (ou compensateur) 
loit comporter d'interrupteur que si celui-ci établit 
terrompt solidairement le neutre (ou le compensateur) 
Sautres conducteurs. 


ents techniques d'emploi. 


ans les circuits polyphasés, la coupure doit se faire sur 
les conducteurs de phase. 

ent être à coupure ommipolaire les interrupteurs 
mandant : 
- les appareils d'une puissance supérieure à 500 W; 
les circuits polyphasés dont le conducteur neutre 
compensateur n'est pas relié à la terre; 


#- 


j'a . < £ V1 
À dau Liu: 
: 4 


c- RER ro -. # > Fe 
CE ‘Pat rédtiniL APT 


… tm. 





PVI-22. — Interrupteur tripolaire combiné avec trois coupe- 
ireuit à poignée porcelaine, On remarque les pare-étincelles 
posés sous les couteaux. 
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— Jes circuits alimentant des autotransformateurs ou 4 
lampes à arc; 


— les circuits alimentant une chaufferie à mazout. 
doivent comporter un interrupteur à coupure omnipol 
hors de la chaufferie et sur son chemin d'accès. 


L_ ARC ÉLECTRIQUE ENTRE CONTACTS 


? 


ation. 


Utilisation des interrupteurs unipolaires. conditions d'ouverture sans formation d'arc ne 


emplies que dans les circuits de faible puissance et 

— Dans les circuits monophasés, l'interrupteur u sse tension. L'’intensité nominale doit alors rester 

polaire doit être placé dans le conducteur de phase. pure à une valeur caractéristique appelée « intensité 

— Dans les circuits alimentés entre phases, l'interruf d'arc» variant avec la tension et le matériau 
teur se place sur le conducteur qui n'est pas identifié p# oyé. 


le marquage distinctif du conducteur neutre. 


















pile : 
6,6. Les inverseurs. 


ntacts cuivre : tension limite d'arc 13 V, intensité 


acts argent : tension limite d'arc 12 V, intensité 


Ce sont des interrupteurs doubles qui permettent d 
modifier le sens du courant dans un moteur ou un circul 
électrique quelconque. 


ntacts tungstène : tension limite d'arc 16 V, intensité 


and intensité critique d'arc est dépassée, les élec- 
# extraits de la cathode incandescente rendent le 
eu gazeux et conducteur, ce qui entretient le passage 
courant entre les deux électrodes sous forme d'un arc. 
n résulte une érosion sévère sur les surfaces de contact. 





k Inconvénients. 


Fig. VI-25. — Inverseur bipolaire à prises arrière, pour montage 


disparition de l’arc est fonction de son amplitude. 
sur tableau. 


a longueur de l'arc dépend de la tension employée : 
5 la tension est élevée, plus l’arc s’étire. 
section de l'arc est proportionnelle à l'intensité 


“circule dans le circuit au moment de l’ouverture des 
tacts. 


Les inverseurs bipolaires comportent six bornes, les 
inverseurs tripolaires neuf bornes. 


Dr estime que la température d'un arc peut atteindre 
O0C dans sa partie centrale et 2 000 °C sur sa périphérie, 
ui explique la détérioration des contacts, 
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Avec du courant alternatif, l’arc étant inversé à chagf A1 F M C R  O 
demi-période, les transferts de métal dus à l’arc se portenl meet fers ere re ee 
alternativement sur les deux contacts, d'où érosion € Pond) Res ss 
deux électrodes. On réduit cette érosion par l'emploi Len, NE ë 
matériaux à point de fusion élevé et de bonne conductibili Re 7 rE 

Avec du courant continu, on adopte deux matéria Rp ae Fe £ 
différents dont l’un à point de fusion élevé pour le p@ er D US 
négatif, d’où partent les électrons. RE) 

ES" À 2 = “ A3 F 
7,3. Atténuation de l'arc. 24, — Coupe d'un microcontact, P, bouton poussoir 


epos : À, ressort semi-circulaire articulé sur la lame motrice 

sur la lame de contact C aux points À et À. Les contacts 
t F et O sont reliés à deux bornes de sortie sous l'appareil, 
roite ; la borne de gauche est rellée à la lame de contact C. 


Plusieurs solutions se présentent, qui dépendent df 
type de contact, de la tension de la source et de l’intensi 


utilisée. 
Pour atténuer l'amplitude de l'arc, on peut, selon le | 









cas, employer les dispositifs suivants : Avec un Seué me: 
— Adjonction de résistances de décharge. E: ji RE e SG dt 
— Soufllage magnétique (Voir dans le chapitre « Con 
tacteurs »). 0 ST LT 
— Soufflage pneumatique (Voir chapitre « Disjoncteur# D. 25. -—_ Branchement d’un microcontäct : l'ensemble 


e un contact unipolaire et il est impératif d'alimenter les 
L O et F du contact lorsque les deux sont utilisées, à partir 
ine seule et même polarité ou phase de courant (O0, ouverture; 


\ fermeture). 


HT »). 
— Immersion dans l'huile (Voir disjoncteurs HT). 
— Diversion de l'arc, dans une cheminée. 
— Pare-étincelles en charbon, à rappel rapide. 
— Cornes de sectionneur. | 
— Accélération de la vitesse d'ouverture. EAU CR 


e 
Lg ; 

» | 
…* 





VI,8. LES MICROCONTACTS 


Le microcontact est un minuscule interrupteur de 
précision comportant un mécanisme constitué par un 
assemblage particulier de trois lames souples en bronze 
au béryllium. 


8,1. Caractéristiques du fonctionnement : 


— Une lame motrice subit la pression d’un organe 


- . à L : WI-26. — Quatre types de microcontacts (Petercem, Lyon), 
extérieur qui donne l'impulsion (Voir fig. VI-24). 


610 À — 125 V pour courant alternatif. 
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— Une lame élastique C supporte le contact mot 


et provoque l’ouverture ou la fermeture brusque du € » où DE 
cuit en un temps déterminé. rx 

— Un ressort semi-circulaire R, appelé « ressort 1 Pr 
lant », constitue l'élément principal de l'appareil. C! Fc de Détere Die 


ce ressort qui transforme le déplacement de la lame mot € 
en un mouvement rapide de durée constante. Le chant r pe ns: 
ment de position, s’effectuant par dépassement de po Æbore dfrérentioule 
mort, assure une coupure rapide sans position d'équilit ! 
intermédiaire. 








V-28. — Définition des mouvements d'un microcontact. 
cument de la Cie Electro-Mécanique). 


4,2. Utilisation des microcontacts. 


Les possibilités d'emploi de ces appareils se résume 
comme suit : 


1,9. APPAREILLAGE DE PROTECTION 
DES INSTALLATIONS 


1° Contrôle d’une dimension ou vérification de sot 
exactitude. 


2° Contrôle d'une position ou détection d’une difs 
férence de position. 


3° Contrôle ou détection d'un mouvement. 


4° Contrôle ou détection en un point d'application 
déterminé d'une pression ou d’un poids. 


Nature des perturbations. 


S perturbations pouvant survenir dans une installation 
e sous tension sont : 


D 
à C 
LR — 











Une surintensité, qui peut avoir pour cause : 
- une surcharge momentanée des machines ou de 


RU AMEC ; L 
un démarrage de moteur trop rapide ; ; 
un court-circuit dans une machine ou dans l'instal- 


on ; 
- une perte à la terre. 

Tous ces dérangements peuvent provoquer un échauf- 

ent des lignes et des bobinages des machines électriques. 


b}) Une surtension du réseau, pouvant provenir : 


d'une décharge atmosphérique sur la ligne ; 
- d’un contact avec une autre ligne à tension plus 





Mihonte muni d'atiome | 0,75 mie 





Fig. VI-27. — Contact à commande mécanique, classe machines 
outils. (Document La Télémécanique Electrique). 
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— de l'ouverture d’un circuit comportant une 


d' ils industriels ou domestiques. (Electro- 
tance ou une forte capacité. appareils indus q ( 


anquant d'attraction, aspirateurs n'aspirant 
Une faible sous-tension entraîne un grand 


Ces phénomènes peuvent provoquer la perforati® nent de l'éclairage des lampes. 


l'isolation du bobinage d’un transformateur ou 
machine électrique, ainsi que la fusion des filamen 


À enir : 
lampes d'éclairage en service. que total de tension, qui peut prov 


(né panne de machine à la centrale ; 

laquage d'un transformateur ; 

ne rupture de la ligne aérienne, par suite de la 
lun arbre, surcharge de givre, claquages d’'iso- 


Protection Moyens de Constitution | Désignat 
détection Organe des appareils app 


Effet Fil 


Cadiie: 
thermique. | calibré. upe-os 


fusible, banne de courant peut être dangereuse pour un 


ben service lorsqu'il est dépourvu d'appareil de 
iement à minimum de tension et quand le curseur 








Hs e. ‘|Bilame. fostat de démarrage est demeuré sur la position 
Surintensité. nue he ». Lorsque le courant sera rétabli, le moteur 
Action de I Disjoncteur ‘ivant démarrer, son bobinage grillera. 

BuE J'organel 777-777 maxima 
de détection. | Effet > Electro- eg L 
magnétique. | aimant. areil s'ou 

automatic stection des circuits électriques. 
ment pour 
conditions g 

gr magné-|Hilame et déterminées, ralités. 

t t ther- à | & 

mique. id Sel dispositifs de protection doivent être tels qu'ils 

fonnent avant que les circuits et appareils qu'ils 
ts féent risquent d'être endommagés. 
Manque de, Effet Electro- 


| règle générale, les dispositifs assurant la protection 
Circuits doivent être placés au début même de ces 


H D + 


tension U. magnétique. | aimant. manque de 





Fig. VI-29. —— Détection et mode d'action sur l'organe interruf 


teur de courant. nts types. 


c) Une sous-tension i usée . hrmi les appareils de protection contre les pertur- 
— une surcharge de MEL 0 SE ‘1 tions, 1l sise. citoguer les dispositifs à tension mini- 
est A ges ile et ceux à intensité maximale. 

une perturbation des machines de la centrale : F 
—— une perte en ligne (mauvais état d’isolateurs). 


Une baisse de tension du réseau peut provoquer l'échauf- 
fement des machines en service et le fonctionnement 


appareils à tension minimale sont constitués par 
mélectro-aimants qui déclenchent un appareil de cou- 
e lorsque leur bobinage n'est plus alimenté. Ce dispo- 
jf se nomme « disjoncteur à minima ». 
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Les appareils à intensité maximal 
deux catégories : e sont classés 


— les coupe-circuit fusibles : 


foupe-circuit à fusion enfermée, dans lesquels 
ble est enfermé. 


mu pupe-circuit employés pour la protection des 
les appareils à déclenchement automatique. 5 sont le plus généralement : 

Parmi ces derniers, on remarque : pe à broches ; 

— les disjoncteurs et les discontacteurs : Re bouchon d vis ; 

— Îles relais. : | 


pe cartouche, à poignée isolante ; 
be à élément fusible « barrette ». 


“derniers doivent être posés après l'interrupteur, 
on à pouvoir être remplacés lorsque l'interrupteur 





Fig. VI-30. —_ Présentation d’un 


£ tableau de protection par int | pi fr. È a 

PA Gien enr ro (1) arrivée du courant, (2) tasté fix "1 A NN 

{ Agées mobiles, (4) ligne d'utilisation, (5) organe de 4 AI En Ko, LS Te 

rs on et de protection, (6) liaison mécanique entre 3 et 5, (A F æ e,} « pm: 

c'e supportant les organes, (8) coffret de protection. ' | R-2) à 2 
D 3 _ % dé - A P'NEPA { 

9,3. Protection par coupe-circuit fusibles. | | ee — — : 
Constitution. W1I-31, — Coupe-circuit Gardy sous coffret fonte étanche 


lür lignes ou moteurs à courant alternatif triphasé. 
i 


üription organique et fonctionnelle. 


Un coupe-circuit se com : 
c I pose d'un élément 
d'un porte fusible et d'un socle. ie 


Le fusible est constitué 
par un conducteur, 
pour fondre sous un courant déte es 


hé rminé et cou 5 coupe-circuit interrompent le courant dans un 

fait, le circuit à protéger. per, de @ Hit quand l'intensité atteint la valeur prévue pour la 
on de la partie fusible. 

Classification. P 


coupe-circuit ont pour rôle de protéger : 


- les lignes, contre une intensité dangereuse qui pour- 
s'établir entre pôles et phases entrant en court- 
uit ; 

— les récepteurs, contre une intensité anormale prove- 
d’un défaut d'isolement fortuit. 


Parmi les coupe-circuit, on distingue : 


Les coupe-circuit à fusion libre. 


Les coupe-circuit à expulsion, dans 
jection de flamme est dir Or dre 


: igée dans nil 
tions déterminées. F une ou plusieurs direc 
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Quel que soit le fusible choisi, il y a deux caractéristiq tension de service. 


à considérer : L 
Æreprésente la tension maximale qui peut être appli- 

Lau coupe-circuit. 

a tension est supérieure à la valeur nominale indiquée 

10 coupe-circuit, il peut se produire un arc électrique 


&les bornes du fusible. 


— l'intensité de fusion, 
— la tension de service. 


1° L'’'intensité de fusion. 


Elle s'évalue en fraction d’ampère ou en ampères. FI 
correspond au courant limite qui doit parcourir le circul 
et déterminer la fusion des fusibles. ; 2s coupe-circuits se placent à l'origine de l'installation 
à Les ampères indiquées sur les fusibles correspondent @ #w ont à protéger, 

intensité limite normale de fonctionnement. conducteur neutre ou compensateur ne comporte 

Tous les modèles sont établis pour supporter sans fusioli de coupe-circuit fusible. 
un courant égal à 110 %, de leur courant nominal et doivetit | . 
fondre si on leur applique durant quelques minutes ur@ Wu d les éléments FumDles “ghcehs remplaçables de 
intensité de 135 *, du courant nominal. Mon, ils se placent avant l'interrupteur. Ce dispositif 


allation des ooupe-cirouit. 


Raisons diverses de fusion du fusible. 


Indépendamment des valeurs citées plus haut, trol# 
éléments influent sur la fusion et sur la constance de temps 
des fusibles : 


— Pour une section uni 
forme, un fusible long fond 
plus rapidement qu'uf 
court. 

— La ventilation du fus 
ble influe sur la valeur limitt 
du courant de fusion. 

— Le serrage du fusiblé 
sous les bornes doit être sufs 
fisant sans provoquer l’écras 





sement. 
” Les principaux matériaux 
employés comme fusibles 
Fig. VI-32., -_ Coupe-cireuit » 
sont : l'argent, Île 
8 plomb, WMI-33. — Disjoncteur tripolaire dans l'air, à commande à 


tripolaire à cartouches rem- 3:11: 
plaçables sur une ligne sous l’'alliage plomb-étain, l'alus 


tension. Document L. Fer- IMinium, le maillechort et le 
raz et Cie, Lyon. zinc, 


main avec deux déclencheurs à maxima d'intensité, que l’on 
voit sous les contacts mobiles de gauche et de droite. (Document 


a et Gérin, Grenoble). 
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permet d'exécuter une réparation de ce dernier sans recotf 
à 1 ouverture de l'interrupteur général de l'installation. 
porte-fusibles de ces coupe-circuit doivent être rem plug 
bles sans risque pour l'opérateur. 





39,4. Protection par disjoncteur. 





1° Interrupteurs-disjoncteurs dans l’air. 


Ces appareils, prévus pour fonctionner sur la bas | s 
tension, comportent, outre l'interrupteur proprement diffé De D re née. 
un dispositif de déclenchement. 7. | > 

Le mode de fermeture des interrupteurs-disjoncteu ; Ki 
est basé sur le classement admis pour les interrupteu 
ordinaires. 

L'ouverture doit s'effectuer sans qu'il soit néccssair 
de leur fournir une énergie extérieure autre que celle 
utilisée pour le fonctionnement des déclencheurs. | 


Réseau 


…_. —. — nn 





peu À 
L'ERLORET 


« . . 
« 
: - 
» "+ 
“.S 


























VI-35. Interrupteur tripolaire à auto-soufllage. 

Ces appareils peuvent être manœuvrés directement par un 
tant fixé en bout d'arbre, ou à distance par une commande 
éeanique, électrique ou pneumatique. Ces interrupteurs peu- 
t également être munis de déclencheurs directs à ouverture 
| joncteur tripolaire dans tomatique. 

ar 2 déclencheurs électromagné- électrodes de rupture sont dissymétriques ; celles de Ja 
s'applique à la figure VI-33. mrtie supérieure sont fixes et affectent la forme d'une tige. 
elles du bas, en forme de disques plans, servent à la fois de 
Mntacts mobiles et de pare-étincelles. 

“Lorsqu'on ouvre l'interrupteur, l'air comprimé s'échappe à 
nvers une tuyère cylindrique disposés autour du contact fixe 
projette les particules ionisées contre le disque métallique 
ui descend. 

Cet air comprimé est obtenu par la compression, au cours de 
Mt coupure, d'une certaine quantité d'air contenu dans un 
Wlindre (invisible sur le dessin), situé derrière l'interrupteur. 
Document Merlin-Gérin à Grenoble). 


Moteur 
Fig. VI-34, —_ Schéma normalisé d’un dis 
l'air, à maximum de courant p 
tiques à accrochage, Ce schéma 


Classification. 


Les disjoncteurs peuvent être concus pour fonctionner : 


a maximum de courant, à action instantanée, 
—— 4 Maximum de courant, à action différée, 
— à manque de tension, 


— à dispositif différentiel à maximum de courant, 
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Les disjoncteurs à maximum de courant. bobine de l’électro-aimant des disjoncteurs est 
ue soit par le courant principal, soit par une 
> celui-ci, selon le type d'appareil et le genre de 


on à assurer. 


Ce sont des appareils dans lesquels l'ouverture aut&l 
matique est provoquée lorsque le courant qui les parco 
dépasse la valeur de leur réglage. 


Un disjoncteur à maximum de courant est dit à actl 
instantanée, lorsque le dispositif qui provoque l'ouveh 
ture fonctionne aussitôt que à (2) Te 

© courant dépasse la valeur € 


réglage effectué sur l'appareil. 
@ 
ie, = 
® (of 





C'OENCE 


Il est dit à action différée 
quand le dispositif qui provoqti 
l'ouverture ne fonctionne qu’ 
certain temps après que le co 
rant a dépassé la valeur du réglage 





e| | 






SÈ 





I] Les disjoncteurs à manque d 
/Æ Ÿ tension. 
111 a SE - rt = + » ï - 
A Ce sont des appareils dan# A) (A) : Relais électromagnétique à maximum de cou 
E à : ; 


arrivée du courant, (2) relais électromagnétique à 
on directe, (3) disjoncteur décroché, (4) utilisation. Le relais 
ferme dès que le courant atteint la valeur donnée au 
2e ; de ce fait, il alimente la bobine du disjoncteur (3) 
décroche l'interrupteur (4). 

telais à action directe, à minimum de tension, Le relais 
wt'ouvert au repos, mais il se ferme dès qu'il y a manque 
ision en (1), pour alimenter la bobine du disjoncteur (3) 
source séparée (5) qui décroche l'interrupteur. 





SSI 


lesquels le déclenchement aute 
matique est effectué par un dé 
clencheur ou un relais qui pre 
voque l'ouverture de l'interrupteu 
lorsque la tension qui l’aliment@ 
vient à manquer. 


Fig. VI-36. — Interrup- La bobine du déclencheur pe 


teur-disjoncteur dans être prévue pour montage amoñ 
l'air : 1. Pare-étin- ou aval. 


ee 2 es Dans le premier cas, la bobin 
Crochet de retenue du €St constamment sous tensiofl, 
disjoncteur ; 4. Bobi- que l'interrupteur soit ouvert où 
ne ; 5. Noyau plon- fermé. Avec le montage aval, 1 
geur ; 6. Réglette Eobine n'est sous tension qué 


1 De 
se 2 : ee lorsque l'interrupteur est fermé. 


du courant; 8. Départ. Le système de déclenchement 
de tous ces appareils est assuré 

par un dispositif mécanique d'ouverture, actionné par un 
électro-aimant attirant une armature mobile. 





1! Lai 


joncteurs différentiels. 


disjoncteur différentiel est un appareil dont l'ouver- 
uitomatique est provoquée lorsque la somme vecto- 
des courants traversant ses pôles atteint une valeur 
æerminée, appelée « seuil de fonctionnement ». 


tel disjoncteur réalise dans la pratique une protection 
» les défauts d'isolement par rapport à la terre. 
ut comporter, en outre, un dispositif de protection 
kimum de courant. 


.— Technologie d Electricité. IL. 10 
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9,5. Les relais électriques. 


Généralités. “RÉGLAGE DES CIRCUITS ÉLECTRIQUES 


Ce sont des appareils de contrôle de l'intensité” 
courant électrique dans un circuit (voir le chapitre VII 
Leur rôle consiste à fermer ou à ouvrir le circuit 
commande d'un appareil plus important, tel un disj® 
teur, ou à agir directement sur un déclenchement # 
voquant l'ouverture d'un appareil de coupure. 


lisation de l'énergie électrique nécessite souvent 
féctif, soit de la tension de la source dont on dispose, 
l'intensité qu'il faut régler dans un circuit, soit 


eur de puissance d’une installation à courant alter- 
Mi faut relever. 


Réglage de la tension. 


réglage s'obtient de plusieurs manières qui peuvent 





P2 P4 


Hs - 
Hit HE 


P4 Ps 


Fig. VI-38. —_ Schéma d'un disjoncteur tétrapolaire à 3 pt 
protégés + 1 neutre, à protection différentielle. E élect 
aimant. L levier percuteur. P palette du percuteur, P’ paletll 
solidaire du mécanisme de coupure du courant. R ressort 4 
percuteur, { tête de levier. T transformateur, $S enroulem 


secondaire différentiel. V vis de ré | 
Houston. e réglage. Document Thomst 


d la tension du réseau ; 
le l'appareil d'utilisation ; 
de la nature du courant utilisé : continu ou alternatif. 










: GE DE LA TENSION D'UTILISATION COURANT 


DE * 
LEL re 


T moyen d'une résistance fixe ou réglable, placée 


tie avec l'appareil d'utilisation. 

1e chute de tension se produit dans la résistance au 
ent du passage du courant, soit U = RI volts. 
bprocédé est peu recommandable en raison de la 
d'énergie par effet joule dans la résistance. 


LAu moyen d’une résistance potentiométrique. 


“procédé, plus souple que le précédent, provoque 
Inoins une perte d'énergie appréciable. 


LEn utilisant un convertisseur rotatif sous la forme 
dynamo à deux collecteurs, l’un alimenté à la 
on du réseau, l’autre fournissant une tension réglable 
déplacement des balais. 


Classification. 


19 Suivant leur fonctionnement : 
— électromagnétique ; 
— thermique. 

2° Suivant leur mode d'action : 
— à action directe : 
— à action indirecte. 


3° Suivant la grandeur à contrôler. 


} Par l'emploi d’un convertisseur à transistors. (Voir 
-WI-39). 

In utilise deux transistors de puissance montés en 
lateur. Les deux collecteurs sont électriquement au 
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même potentiel et les deux émetteurs sont reliés à 
extrémité d'un enroulement primaire symétrique, 


EE identiques de réaction commandent 
ases. 


Schéma Fonction Utilisation 








Permet d'obtenir Appareils de me- 
une tension ré-| sure, cirouits élec- 
glable en partant! troniques. 

de U constant. 









Pot. 55 
ajustable 





7 100 
+ 12/18 








Maintenir a ten- 
sion entre deux 
limites. 


Réglage autorma- 
tique de la tension 
d'une génératrice. 















Le réducteur per- 
met le réglage de 
la tension aux 
bornes d'une bat- 
térie d’accumula- 
teurs, 


Maintenir U cons- 
tant à a gortie 
d'éléments dont la 


+ 
100jF F.E.M. varie. 


— 12/15V 





Maintenir [] cons- 
tant aux bornes 
d'un récepteur en 
dépit des varia- 
tions de la source, 


+ Va — 


Circuit électronique. 


Fig. VI-39. — Convertisseur à transistors 12/200 V courant conti 
On ajuste le courant de base par deux résistances variah 
après avoir choisi une tension de réaction suffisante pour ok 
nir l'amorçage des oscillations lorsque le transformateur débit 
Va = 12 V pour 150 W. (Document Thomson-Houston, Par 


e) Autres procédés de réglage de la tension. (Vt at | Lradt 
tableau de la fig. VI-40). L Côté réseau 
| En partant d’une 


Voir les variateurs élec- | source alternative, 
irélec-| troniques page 367. obtenir une ten- 
| sion continue va- 


riable. 
410. —— Réglage de la tension aux bornes d'un circuit électrique. 





Plates-formes d'es- 
Variation d'unel S215- 
tension alternative 
sans perte joule 
en partant d'une 
tension constante. 










Permet d'obtenir 
des tensions infé- 
rieures et supé- 
ricures à la source. 








Alimentation de 
moteurs à €.c à 
vitesse variable. 


RÉGLAGE DE LA TENSION D'UTILISATION EN COUR 
ALTERNATIF : 





a) Le réglage de la tension en courant alternatif pe 


s'effectuer comme il a été spécifié aux paragraphes a et 
en courant continu. 


b) Un procédé classique consiste à utiliser un tran 
formateur ou un autotransformateur statique réglabl@ 
ou non. (Voir chapitre « Fransformateurs »). 


c) Au moyen d'un régulateur d'induction. 


2. Réglage de l'intensité, 
\éralités. 


lértains procédés sont communs aux Courants continu 
‘Alternatif. D'autres sont diflérents. La plupart des 
yens employés sont basés sur la résistance offerte au 
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passage du courant par des éléments résistants 
ou réglables, qui transforment l'énergie électrique 
énergie thermique. 

En dehors de ces moyens, on dispose également, 
courant alternatif, des appareils de réglage sans 
joule : 


Fonction Utilisation 








Réglage fixe de l'in-{En radio et dans les 
tensité. appareils de me- 
sure. 


Réglage continu Résistances  régla- 
progressif de Ja! bles diverses et en 
résistance. | mesures. 


. 








RÉGLAGE DE L'INTENSITÉ D'UN COURANT CONTINU. 


Ii s'effectue au moyen d’une résistance fixe ou réglah 
métallique ou liquide. 


Les résistances réglables ÆR, peuvent être à commat 
manuelle, électrique ou automatique. 

Insérées dans le circuit d'utilisation de résistance 
elles permettent de faire varier à volonté la résista 
de l’ensemble et, par suite, l’intensité. 


I = RFR, ampères. 


Réglage discontinu 


de l'intensité. Hhéostats divers, 








Démarreur centri- 
fuge de moteurs 


triphasés. 


Voir chapitre 
Démarrage auto , KRhéostats 
matique. | liquides ». 


en 
Comme résistance 
Immersion de pla-| réglable en labora- 
ques dans un li-| toire. Essais en 
quide charge de généra- 
| À | trice. 


‘Court-circuiter des 
résistances par 
force centrifuge, 

















Choix des résistances. 





Si ot 
Commande de relais 
Héglage de l'inten- 
| sité en fonction de 
| l'’éclairement. 


Dans le choix des résistances employées, il y a lieu 
tenir compte : 


— de l'utilisation (rhéostat de démarrage, de chamÿ 
résistance fixe, résistance de chauffage), et par cons 
quent de la nature de la matière à employer (fonte, alliag 
résistant, liquide) ; 

— de la résistivité du matériau ; 

— de la densité de courant ; 

—- de la température limite admise par l'UT.E,. ; 

— de la température limite d'emploi pour les rés 
tances chauffantes ; 


— du procédé de refroidissement : grande surface, vens 
tilation ; 

— des propriétés mécaniques : élasticité, résistance À 
la rupture. 


Héglage de cou- 
rants faibles. 





Wi-41. — Réglage de l'intensité d'un courant électrique 
hé un cireuit ou un appareil récepteur. 


LAGE DE L'’'INTENSITÉ D'UN COURANT ALTERNATIF. 


Par résistance avec pertes Joule, comme en cou- 
continu. 
Par inductance réglable sans pertes Joule. 


Ans ce dernier cas, deux procédés peuvent être 
lovés : | 
modification de la valeur de l'inductance par varia- 
L'd'entrefer ; 

—_ modification de la valeur de l'inductance par satu- 
on variable. 
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pport à l'énergie active consommée pendant le même 
“temps, d'où : 


alcul de l'énergie réactive tolérée : 


Les inductances à noyau plongeur, qui peuvent 
heu de rhéostat. En plongeant le noyau à l'intérieur 
la bobine branchée en série sur le circuit d'utilisation, 
augmente l'inductance de la bobine et par conséqu De j : 
la résistance au passage du courant. Energie réelle absorbée *X sin 9 moyen garanti 

Les inductances à saturation variables (Voir chapi | cos g moyen garanti 
« Les SU ne nd #, ‘ge. No 1 alcul de l'énergie réactive à fournir : 
peuven re u es pour le contrôle des cire E. é: = 2 x 
ne ie de des salles de spectacle, le réglage des fou De Te HS NÉ D  . 

EERALEeS, Ge Compensation ». à l’aide de condensateurs statiques. 


… Mesure du facteur de puissance d'une instal- 
triphasée. 


10,3. Réglage du facteur de puissance d'une in 
tallation sous tension alternative. 


Règlements techniques d'emploi. ux cas peuvent se présenter : 


ÉPinstallation comporte un compteur actif et un 
teur réactif. 


L'installation ne comporte qu'un compteur actif, 


Le facteur de puissance est le rapport de la puissa 
aux bornes à la puissance apparente correspondante. 


Le décret du 4 avril 1949 pénalise labonné qui prel 
au réseau, pendant les heures pleines, une quanti 
d'énergie réactive supérieure à 60 %, de l'énergie acti 
consommée durant les mêmes heures. 

Cette énergie réactive correspond à un facteur de pull 
sance de 0,86, qui est supérieur à ce que l'on obtien 
généralement dans une exploitation comprenant d 
moteurs asynchrones. 


Les contract des usagers avec |l'E.D.F. autorisent 
facteur de puissance moyen, inférieur à | (généraleme 
de 0,8). 

Chaque KWh d'énergie active donne droit à une certain@ 
quantité de kWh réactifs gratuits, ce qui conduit à um 
compensation partielle. 


de la mesure avec deux compteurs. 


détermine la valeur moyenne du cos + durant un 
» relativement court en calculant pour chacun des 
compteurs, actif et réactif, la valeur : 


3 600 k n 
{ 


L la constante du compteur; n, le nombre de tours 
par le disque durant le temps { exprimé en secondes. 
ux observateurs, placés l'un devant le compteur actif 
autre devant le compteur réactif, déclenchent leurs 
momètres et les arrêtent simultanément. 

LP, est la valeur calculée avec la formule pour le 
ipteur actif et P, celle obtenue avec le compteur réactif, 


1 


La surtaxe légale est donnée par l'expression : 





s — 1/3 x (p — 60) e Eds SU ARE 2 

. , . . P 2 

p désigne le pourcentage d'énergie réactive consommée V fie 
pendant les heures pleines de la période de facturation, Pa? 
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Le cos 9 moyen correspondant à un laps de temps de 
est obtenu de la même façon. On fait la lecture des ( 
compteurs au commencement de la période de temp# 
une autre lecture à la fin pour connaître les consomma 
respectives des deux compteurs et om détermine la val 
du facteur de puissance moyen correspondant à 
période à l'aide de la même formule. 


v) &@) [wi 
FR 


à circuit d’utilisation est déséquilibré. 


S ce cas on opère avec la méthode des deux watt- 

(fig. VI-43). On fait la somme des deux valeurs 
ées par W, et W, pour obtenir P,, mais si l’une 
négative (déviation de l'aiguille en sens inverse), 
Ma lieu lorsque cos ®@ — 0,5, on inverse le circuit 
fité de l'appareil qui dévie en sens inverse. Dans ce 
faut retrancher le chiffre de la lecture de ce watt- 
Pau lieu de l’ajouter à l'autre. 


puissance apparente P, est donnée par le produit des 
Ations du voltmètre et de l’ampèremètre, P, = UI. 
dun circuit triphasé, si Z est l'intensité du courant et 
Ménsion, on a P, = UI y 3. 


no (@} RE. 







Recepteurs 


#2 








Fig. VI-42. —— Recherche du cos @ d'une installation à courat 
équilibrés, au moyen d'un wattmètre à point neutre artifi@ 
incorporé, d'un voltmètre et d'un amypèremètre, Schéma 4 
montage des appareils de mesure. 





U1-43. -- Itecherche du cos © d'une installation à courants 
sSéquilibrés, par la méthode des deux wattmètres. Montage 
appareils de mesure. 


Prinoipe de la mesure avec un seul compteur. 





Lorsque l'installation ne comporte qu'un compteur act 
deux cas peuvent se présenter : 


— les trois phases sont équilibrées, 
— Île circuit d'utilisation est déséquilibré. 


lo Le circuit d'utilisation est équilibré. imentaires. 


Un seul wattmètre suffit pour comnaître la puissané 
réelle P,, alors qu'un voltmètre et win ampèremètre, 80 
UI \/ 3 (en triphasé) indiquent la puissance apparente Ps 
ce qui permet de déterminer le facteur de puissance : 


P, (réelle)  P 
P, (apparente) D 


ue la distribution soit équilibrée ou non, les tensions 
ibosées sont égales, et à chaque instant on a: à, + is 
{, — 0. En effet, chacun des fils de phase est le conduc- 
b de retour pour les deux autres. 
premier wattmètre indique la moyenne des puis- 
COS ® — 
P;, = U,s b- 
La mesure s'effectue en une seule opération par l@ 
méthode du point neutre artificiel pour le wattmètre, 
comme l'indique la figure VI-42 et qui donne P,. 


Le produit U1 \/ 3 procure P,. 


Æ second wattmètre mesure P, = Uy,s te- 
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10,5. Mesure du facteur de puissance en cou 


Rôle et emploi des condensateurs de compen- 
alternatif 4 fils, = 


ploi teur 
1° Les courants sont équilibrés dans les trois phase®#. hploi des condensateurs permet de relever le fac 


(ss ince (cos +) de l'installation. 
La tension mesurée est la tension simple U. L'intensit 


est la même dans chacun des conducteurs (fig. V 1-44 


(v) (as ie) | 
1 : : 
1 


Mr 





1 Utihisotion 
Fig. VI-44. — Recherche du facteur de puissance d’une instal 


W1I-45. — Branchement d'une batterie de condensateurs sur 
installation basse tension (BT) de moyenne puissance. 
V'transformateur, (1) batterie de condensateurs, (2) induc- 
Ces anti-harmoniques, (3) discontacteur, (4) installation BT. 


tion en courant alternatif triphasé 4 fils Montage des apparell 
de mesure dans le cas de courants équilibrés dans la ligne. 


Si la ligne est simplement résistante, on a: P = 3 L 
watts. 


condensateurs se com- 

nt comme des généra- 

d'énergie réactive, en 

Pnissant aux récepteurs (5) 

uetifs (moteurs asynchrones 

exemple) une partie impor- 

te de l'énergie réactive 

1t ils ont besoin. (3) 

Le condensateur statique 

Lun réservoir qui, relié à ne 
-_ source de courant, se TL UT 
rge sous l'influence de la 


. Fig. V1-46. — Branchement 
serence de potentiel appli- d'une batterie de conden- 
lée à ses bornes. 


sateurs côté haute tension 


Si la ligne est inductive et résistante, on a: P = 3 1M 
cos œ. 


RAT 
re STI 
La lecture du wattmètre P est à multiplier par 3. 
2° Les courants sont déséquilibrés. 


Deux solutions peuvent être envisagées : 


— faire simultanément trois mesures monophasées 
avec trois wattmètres installés comme celui de la figure 


la source de courant est (HT). (1) ARE 

VI-44, un sur chaque phase, un voltmètre et 3 ampères érnative et qu'elle débite DR An (3) 

metres: Ja fois sur un récepteur inductances de choc, (4) 
— placer successivement le wattmètre et l'ampère- actéristiques réactives et 


bobines de soufflage, (5) 
mètre sur chaque phase, sans déplacer le voltmètre. 


run condensateur, ce dernier sectionneur tripolaire. 
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Jtilisation d’un abaque. 

, par exemple, une installation absorbant une puis- 
réelle (ou active) de 90 KW, avec un cos æ de 0,60, 
que le facteur de puissance à atteindre est 0,85. 
ira de lire sur l’abaque la mesure À B qui donne les 
À fournir, soit : 

D 55 — 65 kVAr (voir fig. VI-47) et 65/3 s’il s’agit 


PEL TC, 


tendra à se décharger dans le récepteur au moment 
la tension de la source baïissera et se rapprochera di 
valeur nulle. 

La tension qui apparaîtra alors aux bornes du rét 
teur sous l'action de la décharge du condensateur #8 
par rapport à ce débit, une grandeur résultante. 

Si l’on a choisi une valeur convenable de capaelll 
la réaction du récepteur sera exactement compensé® 
on aura théoriquement un facteur de puissance égal 4 q 


cos 


MO 4 + + THE 7" 0.60 
| 


Pourtant, un facteur de puissance trop voisin de | n° 
pas recommandable. En effet : 


19 Si à un moment donné la réactance du récepte 
diminue, le déphasage pourra s’inverser et l'installatit 
fournira alors au réseau de la puissance réactive, ce qi 
n'est pas autorisé, 

2° Avec un facteur de puissance égal à l'unité, le cire 
est mis en résonnance, ce qui peut produire dans certain 
de ses parties des effets de surtension dangereux lorsq 
les résistances ohmiques sont faibles. 


10,7. Calcul des condensateurs de compensation. 


Le facteur de puissance de l'installation est facilemet 
connu par la simple lecture des appareils de mesure : volt 
mètre, ampéèremètre et wattmètre, 

La lecture du voltmètre et de l'ampèremètre don 
la puissance apparente : P, = U 1. 

La lecture du wattmètre donne la puissance active ol 
réelle P. 


De ces lectures, on tire le facteur de puissance de l’inss 
tallation : 





COS ® — E 
P P, 

Connaissant le facteur de puissance de l'installation ct 
le facteur de puissance à atteindre, il sera possible de 
calculer ou de lire sur un abaque la puissance et la capacité 
des condensateurs de compensation. 


0 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 
û kW 
Puissance active — 


“V1-47. — Abaque servant à la recherche du nombre de KVAr 
Lfournir pour modifier le facteur de puissance d’une installa- 
ion. Pour le mode d'emploi, voir le chapitre 10,7. 


“) o 
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Ce sera la valeur à indiquer au constructeur de cond 


; ir cela, on lit, dans la colonne de gauche, 0,60 et on 
sateurs avec la tension de service. | 


C en face, dans la colonne 0,85, où on lit : 0,714. 
puissance du condensateur à utiliser est : 


M4 x 90 = 64,26 KV A, soit 65 KVA : 3 = 21,66 KVA 
phases, en triphasé. 


Pour lire l’abaque : 






a) On cherche l'intersection de la ligne cos & — 0,60 a 


la ligne 90 des KW et on trouve 120 a Ï 
TU u point A sur la |! 


b) On cherche le point d'intersection de la ligne 


cos ? 0,85 avec la ligne verticale de 90 kW et on lit 
au point B. 


Puissance du condensateur en KVA par kW de charges 
pour relever ble facteur de puissance (Cos ®}) à : 


0,80 0,85 : 0,90 0 92 0,94 0,95 0,96 0,98 


Æ  —————— 





L | DD is ins lien tes | lines) 208)22 
5 L il = - * 
e nombre de KVAr est donné par la hauteur A B, Aia | 1541 | 1681 | 1738 | 1 Koo | 1 836 | 1874 | 1 961 | 2 164 
120 — 55 — 65 KV Ar. 556 | 1487 | 1 624 | 1 680 | 1 742 | 1778 | 1 816 | 1 903 | 2 107 
200 | 1421 | 1558 | 1614 | 1677 | 1712 | 1751 | 1837 | 2 041 
230 | 1360 | 1 501 | 1561 | 1626 : 1659 | 1 695 | 1 784 | 1988 
2 Caloul de la pulesa Melimlislin lim lie lili lie 
u . . . 
e la pui nce des condensateurs : so | 1206 | 1343 | 1400 | 1464 | 1 407 | 1534 | 1625 | 1 «26 
E i ï 982 : 112 1 248 h 303 : 369 : 03 1 441 3 829 L 152 
Se NE Lur Quss | tous | 1202 | 127 | 1328 | 107 | 1309 | 1483 | 1 600 
4 F1 -. — hs ] * 
Temps de fonctionnement no | oono l'aire | 171 | 2287 | 1292 | 3 500 | 1392 | 1600 
mimliimliimlimlislimlis)is 
2 = L 2 
ape an Courant triphasé, il faudra 3 conden ess lsmlislinlinliun imite 
- e Pme] ‘ . 
teurs ayant chacun le tiers de cette puissance. 0665 | 0785 | 0 921 | 0976 | 1 042 | 1 076 | 1 114 | 1 202 | 1 405 
d61s | o 748 | 0 sa | © 980 | 1 008 | 1 oG0 | 1 077 | 1165 | 1 3468 
250 | oero | osis | 0870 | O ose | 0970 | 1 008 | à 008 | à 200 
F4 
30 Calcul de la capacité des condensateurs : 0515 | 0 645 ! © 781 | 06 836 | 0 902 | 0 036 | O0 974 | 1 062 | 1 265 
0483 | 0613 | 0 740 | © 804 | 0 870 | © 904 | 0 942 | 1 080 | 1 233 
à P 0450 | o 580 | © 716 | 0 771 | 0837 | 871 | 6 900 | 0 997 | 1 200 
De P = U2C w, on tire C — 6 419 | 0 549 | o 6ss | 0 740 | 0 806 | 0 840 | © 878 | 0 966 | 1 169 
La 038 | 0518 | 0 654 | 0 709 | 0 775 | 0 800 | O0 847 | 0035 | 1 138 
@ 0558 | 0488 |! 0 624 | 0 679 | O0 745 | O0 779 | O 817 | O 905 | 1 108 
P = puissance 0200 | 012 | 08e | 0820 | 0688 | 0 +20 | 0 768 | 0 840 | 1 049 
D DR ES NS pro | 0400 | o53e | o so: | 667 | 0 éo1 | 0120 | oi: | 1 020 
ne Him limlilimiis lin) 
« — pulsation du courant, soit 2rxf —= 2 x 3,14 + 0159 | 0289 | 0 425 | 0 480 | 0546 | 0 580 | 0 618 | 0 700 | 0 909 
— 314 avec un courant de 50 Hz. 0 132 | 0 262 | 0 398 | 0 453 | 0519 | O0 553 | O0 591 | 0 673 | 0 862 
4 Utilisation d’un tableau pou 
r le caloul des conde E 
sateurs à placer sur une installation. 8. Branchement des condensateurs. 


19 Soit côté H.T., au primaire du transformateur d'ali- 
emtation. 

© Soit côté B.T., par groupe de machines ; 

Soit côté basse tension, directement aux bornes de 
que récepteur intéressé. 


Exemple : Une installation absorbe une uissa not 
active de 90 KW avec un cos + de 0,60. On désire avoir 
un facteur de puissance = 0,85. 
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€ Rota 
here. 






(A) BT 
D ST TE A 
ER 


REX TL; 





Fig. VI-48, — (A) Exemple d'une installation sans batterie { 
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première solulion est la moins onéreuse lorsque la 
des condensateurs est importante, mais elle 
ge peu l'installation. 

t'deuxième solution est la plus rationnelle ; elle sou- 
Le poste de transformation et les lignes en amont 
Lecondensateurs. 


à troisième solution est techniquement la meilleure, 
# aussi la plus onéreuse. 


ane 










Jans tous les cas, les condensateurs sont branchés 
parallèle sur le circuit de charge par l'intermédiaire 
fusibles, de discontacteurs ou de relais appropriés. 


condensateurs alimentant un moteur triphasé (1) de 180 kW 
et un moteur (2) de 100 KW, avec un cos @ de 0,7. Le transfot 
mateur nécessaire (3) a une puissance de 400 KkVA. (B) 

installant les mêmes moteurs et en y ajoutant une batteré 
de condensateurs de 150 kVAr (4) la puissance du transfo® 
mateur pourra être ramenée à 310 KVA (5) avec un cos o de ON 
(Document des Ets MAE, Paris 12°). Les traits discontinus ini 
diquent les parties du circuit où se manifeste la puissance réactive 










Fig. VI-49. —_ Batterie de condensateurs « 
KVAr, 380 V, en armoire, 
Ets MAE, Paris 12e). 


Rectiphase » de 4 x 190 
avec son apparelllage. (Document des 
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Simplifier le mouvement de mise sous tension en 
Want simplement sur un bouton. 


“Réduire au maximum l'encombrement de l'appareil 
Hise en marche, puisque l'interrupteur peut être 
hé des boutons poussoirs de commande. 


Permettre lextinction de l’erc à la coupure du cou- 
‘au moyen d'un dispositif de soufflage magnétique 














CHAPITRE VII 


LES CONTACTEURS, COMBINATEURS, 


RHEOSTATS des courants importants). 
… Commande des contacteurs. 
Vi1,1. LES CONTACTEURS Anuelle : Par pression sur un bouton poussoir placé 


ÉLECTROMAGNÉTIQUES 16 coffret, ou à distance par boîte à boutons. 


1,1. Définition. 


Les contacteurs sont des interrupteurs command 
par électro-aimant. 

Ils permettent d'établir ou d'interrompre des couran 
élevés en alimentant sous un 
faible intensité une bobin 
magnétique. 

Les contacteurs destinés 
fonctionner sur courant continii 
ont des caractéristiques diff 
rentes de ceux utilisés en courant 
alternatif, en raison des dis 
sitifs anti-vibratoires nécessaire 
au bon fonctionnement de 
derniers. 





1,2. Buts recherchés avec un 


nt r. 
Fig. VEIS ——''Hoîte à contacteu 


deux RU poussoirs — Commander à distance, 
Re Le Re CE = d'un ou plusieurs endroits, uf 
coffret (La Téléméca- APPareil électrique, une machin@ 


nique Électrique). électrique. 





…VII-2. — Contacteur CN1/CB 10 À de la = Télémécanique 
trique ». 
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Automatique : ACTEUR COMPREND : 


— Par température (thermostat). 

— Par pression (mano-contact). 

— Par niveau (avec un flotteur). 

— Par distance (pour arrêter une machine ou un 
en fin de course). 

— Par temps (horloge horaire). 

— Par optique (cellule photo-électrique), 


és pôles, constitués par des contacts fixes et mobiles 
ssurent l'établissement et l'interruption du courant 
un récepteur ; 

“un électro-aimant, qui commande les contacts 
iles et les contacts auxiliaires ; 

“ün support, sur lequel sont fixés les organes du 
ncteur ; 

“des contacts auxiliaires ; 

un boîtier de rupture, en matière isolante. 


Les contacteurs permettent l'automaticité complète { 
installations électriques et la commande d'un appareil, 
plusieurs points éloignés l’un de l'autre. 

Des fusibles doivent être prévus en amont des conti 
teurs en vue de la protection contre les courts-circuits. 


4. nstituti d’un r. © ® 
1,4. Cons on contacteu © @ -® © & -® 
Les contacteurs peuvent être montés en interrupteu 
ou en discontacteurs. C’est ce dernier type qui est à Lx 
plus employé, car il assure une protection antomatiqu 


des appareils qu'il alimente. CAI-AK14 


2,00 @C%,e 9 


A | 


2 pôles puissarce PNI. 


l'péle puissence = ? quto-alimeniotion 
+ 1] conrsct Q PNS-ES 


Contectes,r 1rpoûtire 






"4e à 


re 





. CAIT-AK15 









W11-4. -- Contacteurs auxiliaires à accrochage. « Télémé- 
ar que ». 


| peut comprendre : 


Fig. VII-3, — Contacteur tripolaire « Télémécanique »; vue of un dispositif de soufllage magnétique pour les con- 


coupe du bloc de pôle gauche et du bloc de pôle droit. Ce cont at 
teur comprend : 3 pôles principaux + 1 contact auxiliaire & rs au-dessus de 40 A ; 

fermeture et 1 à ouverture, (3) contacts principaux, (4) chambre isés pour le démarrage de cer- 
de coupure. (5) bague de glissement, (7) contact auxiliaire Pl, | des contacts temporisés p 8 


(8) contact auxiliaire O. ns moteurs. 
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1,5. Les contacts fixes et mobiles. 
Constitution. 


Les contacts mobiles sont munis d'un ressort des 
à assurer une pression convenable sur les contacts fl 
Les contacts fixes et mobiles sont en cuivre élec 


lytique ou en alliage à base de tungstène à point de fus 
élevé. 


Différentes formes de contacts. 

Parmi les contacts on remarque : 

— les contacts dits « en bout », dans lesquels le con 
mobile vient s'appliquer face à face sur le contact fix 


— les contacts glissants et les contacts par roull 
ment, pour lesquels le contact mobile glisse ou ro 
faiblement sur la partie fixe. 





Fig. VI1I-5. — A droite un pôle de contacteur 40 A, fermé, avec af 


bobine de soufllage, que l’on voit derrière le contact fixe. A 
la partie supérieure gauche, on remarque le boîtier de rupture 
(protecteur). Le contacteur de gauche est ouvert et sans bobine 
de soufllage. 
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VII,2. L'ÉLECTRO-AIMANT 
D'UN CONTACTEUR 


in noyau magnétique différent, suivant qu'il est 
té par du courant continu ou par du courant alter- 


LECTRO A COURANT CONTINU 


es composé d'une bobine d'enclenchement en fil 
Æ circuit magnétique est en acier doux massif et 
0 une palette mobile, attirée par le noyau fixe 
Que la bobine est traversée par un courant. 


nement. 


cut recommandé de brancher en série, avec la bobine, 
résistance additionnelle, pour réduire la puissance 
à par la bobine. Voir figure VIII-15. 





= ns fe 
e_— Te ; ” [A5 À 
rs = - s , 

« un 


“V11-6. — Electro-aimant d'un contacteur commandé par 


jurant continu. On remarque la palette mobile retenue à sa 


» par un ressort. (Document La Télémécanique Électrique). 
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 ÉLECTROS ALIMENTÉS EN COURANT REDRESSÉ 


imentation par l'intermédiaire d’un redresseur sec 
t, avec la même consommation que sur la source 
tive, d'obtenir un accroissement du flux utile, 
Augmentation de la pression sur les contacts des 
(voir fig. X-13). 

Courant redressé supprime complètement les causes 
ration de l'armature mobile. 

éviter que le redresseur, en se déchargeant dans 
bine, retarde l'ouverture du contacteur, on insère 
jutons poussoirs entre le redresseur et la bobine. 


Pour que l'action de la bobine s'effectue correcterné 
la résistance additionnelle n’est mise en circuit qu'a 
la fermeture du contacteur. 


2° L'ÉLECTRO A COURANT ALTERNATIF 
Constitution. 


de PRE magnétique comprend trois branches 
es feuilletées, de façon à réduire les pertes par | 
de Foucault, : sde 

La bobine placée sur la branche centrale, étant 
mentée en courant alternatif, l'attraction magnétic 
sInverse et s'annule périodiquement en produisant de 


vibrations de l’armature mobile. orme et déplacement de l’armature mobile. 


“trmature mobile se déplace : 


“soit en pivotant sur un axe placé à la base 


11-7), 

- soit par rapprochement des armatures fixes etmobiles 
rme de E (fig. VII-8). 

“soit par avalement avec une armature mobile en forme 


(fig. VI1-9). 


Fonctionnement. 


On supprime ces vibrations soit en utilisant un red 
seur, soit en disposant sur les branches du circuit mag 
tique une spire de déphasage en cuivre, qui embrasse 18 
deux tiers de la surface de la branche. 

Cette spire a pour effet de décaler les flux traversat 
respectivement la surface baguée et la surface non bagu 
Les forces portantes des deux surfaces ne passent pli 
par zéro en même temps, les vibrations sont supprimét 





VIL-S. — Electro-aimant d'un contacteur à courant alter- 
atif,. La culasse et l'armature mobile sont en forme de E. 


= = 
Fig. VI]1-7. — Electro-aimant d’un contacteur commandé par 
courant alternatif. L'armature mobile pivote sur un axe placé 


à sa base; un petit ressort antagoniste la maintient ouverte à 
l’état de repos. 


In constructeur suisse, « Oerlikon », a adopté ce dernier 
»sitif. Il s'agit d'un électro-aimant à manteau avec 
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deux échelons de force d'attraction. L'armature mol 
en forme de T glisse à l’intérieur de la bobine (fig. VII 
au lieu de privoter comme dans la figure VI]I-7. Une bag 
de court-circuitage, disposée au sommet de l'armattl 
fixe, subdivise le flux principal de l’électro-aimant en de 
flux partiels déphasés. 


La grandeur des flux partiels est prévue de telle sa 
que la force d'attraction minimale soit supérieure il 
forces mécaniques antagonistes agissant sur l'armatii 
mobile, Avec ce dispositif, l'électro-aimant demet 
pratiquement silencieux. 


Les contacts des pôles sont des rivets massifs en oxy 
de cadmium et d'argent, qui restent bien collés en marel 
l'électro-aimant ne provoquant pas de rebondissemef 
lorsque les contacts sont fermés. 





11-10. — Détail d'un contacteur Oerlikon D25, (14) bouton 
commande manuelle, (10) traverse de couplage, (3) ressort 
“maintien, (15) amortisseurs, (6) borne, (11) bobine, (8) 
Htro-aimant fixe. 


Les contacts auxiliaires instantanés. 


sont destinés à assurer les auto-alimentations, les 
vissements et les verrouillages des contacteurs. 


ur position au repos dépend du rôle qui leur est 


oülu dans l'appareil. 


Cr y LS A 
. SR Le rt _ 
17 


1 
LR 
LA [ 
Ces n 





Fig. VII-9. — Circuit magnétique d’un contacteur à arrmatu 
mobile en forme de T (2). (3) hobinage, (5) bague de cou 
circuitage. (a) position du T avec 85 % de tension de co 
mande, (b) avec 100 %,. Document Oerlikon. 


VII,3. LES CONTACTS AUXILIAIRES 





Classement. 


Ils sont de deux types : 


— contacts auxiliaires instantanés, 
— contacts auxiliaires temporisés. 


: NII-11. — Pôles et contacts auxiliaires sur barreaux. (1) 2 
ôles à soufllage, (2) un pôle sans soufflage. Deux contacts auxi- 
aires, (3) à ouverture, (4) à fermeture. 
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Ils sont : 


— soit fermés, quand le contacteur est ouvert 
ouverture : O}, 


— soit ouverts, quand le contacteur est ouvert (à 1e 
meéture : F}. 


commande s'effectue par l'intermédiaire d'une 
visible sur la figure. 


ietionnement. 


lPenclenchement du contac- 
larbre mobile situé au centre 
ppareil comprime un ressort 
St freiné, dans sa détente, par 
ispositif d'horlogerie. Il en 
Le que le contact mobile 
roche lentement des deux 
tacts fixes, mais réglables, 
fant être décalés de façon à 
üquer deux temporisations 


+ 


SIves. 


Classification et usage. 


Parmi les contacts auxiliaires instantanés on remarqué 


— le contact « fermeture de bobine », qui est souv 
au repos. 11 se ferme avec les contacts mobiles des pôle 
— le contact de « verrouillage électrique », qui empéel 


la fermeture simultanée de deux contacteurs (cas d’ 
contacteur-inverseur). 


— le contact de « réarmement », qui déclenche le 
contacts mobiles en cas de surcharge des récepteurs. 





Fig. VI1-12. — Contact 
auxiliaire chronomé- 
trique temporisé. 


VII1,4. LES DISCONTACTEURS 


3,2. Les contacts temporisés. ET LEUR RELAIS 


Principe. 


Ces appareils, appelés couramment « contacts retardés : : j 
sont capables de fermer ou d'ouvrir un circuit un certal és appareils comportent, outre l'appareillage d’un 
temps après l'enclenchement ou le déclenchement de le contacteur, un disjoncteur automatique assurant 
pôles du contacteur. Suivant le modèle, ils permetten térture des pôles dans des conditions prédéterminées. 
des temporisations pouvant varier entre une second £s disjoncteurs automatiques sont actionnés par des 
et quelques dizaines de secondes. $ de conceptions variées, pour des fonctions spéciales. 

Ils trouvent leur principale application dans les déma 
reurs automatiques des moteurs. 

Le retard à la fermeture ou à l'ouverture d'un contae 
temporisateur peut s obtenir avec un dispositif chronos 
métrique. 


“Les relais de protection des discontacteurs. 


#cription organique et fonctionnelle. 


s relais sont prévus pour commander l'ouverture d'un 
lacteur : 

en cas de surcharge du récepteur, + 

“lorsque la tension du réseau vient à faire défaut. 


Les relais chronométriques. 
Constitution. 


Ces appareils comportent un mouvement d’horlogerie M relais appelé « tout ou rien » se définit en considé- 
qui permet de retarder la fermeture ou l'ouverture d'un %n de sa fonction, de son circuit de commande, de son 
circuit électrique auxiliaire. lit d'utilisation et de ses conditions d'emploi. 
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à ouvrir ou fermer momentanément un ou plusie 
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équences à auto-périodicité (vibreurs, clignoteurs), 
Pr gramme lorsque le relais réalise une gamme pré- 
1 inée de fermetures et d'ouvertures d’un ou plusieurs 
ts à cycle unique ou à cycle renouvelé. 


1° Les fonctions d’un relais. 
Elles peuvent être : 


A action instantanée : 


— à fonction simple en cas de forte surcharge, 
— élémentaires avec contacts supplémentaires destine 


circuit de commande. 


concerne tous les circuits participant au fonction- 
mt du relais. 





circuits, 
— à immobilisation de position. D Cirouit d'utilisation: 
= “comporte un certain nombre de pôles, soit comme 
f s de travail, soit comme contacts de repos, soit 
Mme contacts inverseurs. 
Les conditions d'emploi des relais. 
lés peuvent se résumer par : 
leur type (relais nu, protégé, étanche), 
leur encombrement et leur poids, 
leur limite de température de fonctionnement, 
leur résistance aux chocs et aux vibrations, 
léeur mode de raccordement aux lignes et appareils. 
Les différents types de relais de protection. 
mi ceux-ci, On remarque : 
les relais électromagnétiques à action instantanée; 
les relais thermiques à action différée; 
les relais magnéto-thermiques à action instantanée 
Fr srée ; 
Fig. VII-15. — Discontacteur CNI/EB, 15-25 À, On remarqu les relais thermiques compensés et différentiels; 


à la base de l'appareil, le boîtier qui contient les relais thertmil les relais temporisés pneumatiques. 


ques différentiels et le bouton de réglage, Document « La Tél 


mécanique électrique ». RELAIS ÉLECTROMAGNÉTIQUES A ACTION INSTAN- 


appareils sont destinés à protéger une installation 
trique ou un moteur en cas de variation brusque et 
ante de l'intensité du courant. 


. — Technologie d'Electricité. 11. 11 


ae 
A action différée en cas de faible surcharge prolongée! 
— à durée d'action limitée pour ouvrir ou ferme 
pendant un temps réglable, un ou plusieurs circuits, 
— à immobilisation de position. 
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Constitution. fent que si les surcharges se produisent à des inter- 


trop rapprochés et pour un dépassement prolongé, 
üé minime, du courant admis par le réglage de 


* 


— Un circuit magnétique et une bobine. 
— Un mécanisme de déclenchement. 

— Des contacts. Fr 
‘relais à alliage fusible comportent une petite cap- 
ontenant un alliage eutectique (1) à point de fusion 
Das. Lorsque le courant dépasse la valeur du réglage, 
ie fond, ce qui libère un percuteur qui déverrouille 


ontacts mobiles. 





Fig. VI1-14, -— Relais électro-magnétique à action instant 
(1) bornes, (2) armature, (3) bobine, (4) contact ouvertu 
(5) réarmermment, (6) accrochage, (7) bouton de réglage, ({ 
palette mobile, (9) levier de déclenchement. 





11-15. — Relais thermique à maximum de courant pour 
Courants, alternatif et continu, jusqu'à 600 V et une inten- 
lé comprise entre 0,4 et 125 A. On remarque au premier plan 
ldeux lames thermiques et les deux boutons de réglage. 
locument Alsthom). 


Fonctionnement. 


La bobine de ces relais est parcourue par le cour 
principal de l'installation. Dès que l'intensité qui la tr 
verse dépasse la valeur du réglage de l'appareil, une palet 
mobile bascule sous l'effet attractif du circuit magnétiq 
et actionne un levier. Ce dernier agit sur le mécanisme 4 
déclenchement des contacteurs. 

Les relais dits « à accrochage » ne peuvent être remis eff 
marche par les boutons poussoirs qu'après avoir été rémm 
més par un bouton spécial disposé sur le contacteur. 


relais thermiques à bilames sont les plus employés ; 
é règlent en faisant varier la course de la partie mobile 
ioyen d'une vis. Le chauffage du bilame peut être 
t, par passage du courant à travers le bilame, ou indi- 
b par l'intermédiaire d'une résistance chauffante enro- 
t le bilame. 

Dès que le bilame a atteint la valeur de température 
Mise par le réglage, il se déforme et agit sur le contact 
déclenchement. 


_ 
0 


2 LES RELAIS THERMIQUES A ACTION DIFFÉRÉE. 
Fonctionnement. 


Les relais thermiques sont des appareils qui peuvent 
admettre, sans déclencher, une pointe de courant a 


démarrage du moteur et des surcharges passagères. Ils 


Se dit d'un mélange chimique fondant à une température inférieure 
joint de fusion de chacun des constituants. 
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, 


MH de ces enroulements est traversé par le courant 
bal. Le second est connecté aux bornes du bilame. 
#mble se comporte comme un transformateur. En 
& faible surcharge, le bilame qui est traversé par 
isité du secondaire s'échauffe sous l’action du cou- 
#t se déforme en libérant, dans son mouvement, le 
nchement du système de verrouillage. 

PARERSRRAMERE. “dispositif ne peut convenir que sur des réseaux à 


it alternatif. 


89 LES RELAIS MAGNÉTO-THERMIQUES A ACTION INST 
TANÉE ET DIFFÉRÉE. 


Is sont destinés à protéger les moteurs contre les faibl 
surcharges de longue durée et contre les surcharges imp 
tantes. | 


La protection contre les faibles surcharges est assur 
par un bilame thermique qui se déforme par échauffemet 

Ce bilame est constitué par deux lames soudées à pl 
et choisies parmi les métaux à coeflicients de dilatati® 
très différents tels l'invar et le ferro-nickel. 

Le bilame peut être actionné soit par un chauffagi 
indirect provenant d'une résistance, soit par l’actit 
directe du passage d'un courant dans le bilame. 


Les relais magnéto-thermiques comportent deux enro 
lements bobinés sur un noyau en acier. 





Lo  @e— - 


NIT-17. — Discontacteur à déclencheur magnéto-thermique. 
bS déclencheurs de cet appareil sont disposés sous les pôles. 
ment Merlin et Gérin). 


protection des moteurs à courant continu s'effectue 
tonnectant le bilame aux bornes d'un shunt traversé 
Mlintensité principale. 

la surcharge atteint une valeur très importante et 
Mmment en cas de court-circuit, le déclenchement 
ère par la bobine série, avant l'intervention du bilame 
sa bobine. 





Fig. VII16. — Relais magnéto-thermique + Télémécanique 0 
(1) contact ouverture O0, (2) réarmement, (3) bouton marche, 
(4) bilame, (5) palette, (6) noyau, (7) bobinage secondaire, 
(8) bobinage primaire, (9) armature, (10) doigt de déclenche 
ment, (11) arbre de transmission. 
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4 LES RELAIS THERMIQUES ET DIFFÉRENTIELS. 
Constitution. 


test retransmis par l'arbre au dispositif qui déclenche 
les du discontacteur (fig. VII-19 A). 


Les principaux éléments constituant ces relais 80 ? i 
Elément thermique 


se 


— trois bilames enrobés d’un ruban métallique 
couru par le courant du discontacteur, 

— deux plaques en isolant (découpées spécialem 
qui forment les deux leviers du dispositif différentiel 

— un bouton de réglage moleté et gradué en amp@t 

— un bouton Arrêt-Réarmement. 











Différentiel 


VI1-19. Représentation des éléments thermiques et du 
>0sitif différentiel du relais de la figure VII-18, 








Déséquilibre ou coupure d'une phase. 


Fig. VII-18. — Relais thermique compensé différentiel « 
mécanique ». Ce relais s'applique à tous circuits équill 
absorbant de 0,12 à 16 ampères., (1) bornes pour montage 
contacteur, (2) élément thermique à bilame, (3) dispoal 
différentiel, (4) bouton de réglage, 


ns les deux cas, des courants non équilibrés entrai- 
des déflexions inégales des bilames. La différence 
mmement de leurs extrémités provoque le déplacement 
leviers du dispositif différentiel. Ce déplacement trans- 
à l'arbre entraîne le déclenchement des pôles (fig. 
Fonctionnement. 19 B). 

Ces relais peuvent agir soit en cas de surcharge équ 
brée, soit en cas de déséquilibre entre phases, soil en of 
de coupure dans une phase. 


RELAIS TEMPORISÉS PNEUMATIQUES. 


ition. 
A. Surcharge équilibrée. 


Les extrémités des trois bilames se déplacent en alig 
ment vers le haut. Dans ce cas, les deux leviers du dispos 
différentiel subissent une translation identique. Le dépl 


“dispositif de temporisation de ces appareils comporte 
Chambre pneumatique à volume variable, L’admission 
réglable par vis pointeau permet de faire varier la 
orisation de 0,2 à 180 secondes (voir fig. XV1I-35). 


) » y" 













“onotlonnement. nmduction créée dans le noyau de lélectro-aimant 


alisée vers l'endroit où se produit l'arc de rupture 
eux joues en acier, Dans cette zone, l'arc et le champ 
ique sont perpendiculaires et de sens approprié, 
on à couper l'arc par effet électro-dynamique, en le 
tant vers le haut du boîtier. L'effet de cheminée de 
bPnier complète la projection de l'arc qui se coupe 
ment. 


Ces relais permettent d'obtenir une temporisation sf 
l'attraction, soit à la chute du contacteur. Un levier 
daire du dispositif de retardement agit en fin de te 
risation sur un contact à action brusque. 

Cet appareil peut, en outre, être associé à un cir@ 
magnétique qui, tout en agissant sur le poussoir du Le ml 
risateur, peut commander 1, 2 ou 3 blocs de cont# 
instantanés inverseurs (fig. VII-20). 


-21. —— Pôle à soufllage magnétique. (1) contact fixe, 
feontact mobile, (3) ressort de pression des contacts, (4) 


Mine de soufllage, (5) noyau, (6) joue magnétique, (7) boitier 
1 ù (8) connexion, (9) et (9 bis) bornes du pôle. 
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Fig. VI1-20. — Relais pneumatique à temporisation à l'attracti 684 : | 

(1} vis pointeau, (2} soupape, (3) piston, (4) circuit d'utilisntf ro est constitué par un courant électrique porté 
(5) bobine électromagnétique, (6) ploto d'un relais relarda des vapeurs de cuivre provenant des contacts, à leur 
à air « Delle », St-Quentin, Aisne. ti La vitesse de déplacement de l'arc, obtenue 


Robine de soufllage est très élevée, car l'arc n'a pas 
tie. De ce fait le pouvoir de coupure du contac- 
eut atteindre dix fois le courant normal d'un inter- 
1 ordinaire, sur charges inductives et plus de vingt 


n 


1e courant admissible sur charges non inductives. 


4,2. Le dispositif de soufflage magnétique dd 
discontacteurs. 


Il comporte un électro-aimant, dont la bobine br 
chée en série avec le pôle est traversée par le cour 
principal. 
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e lenchement par relais Contacteur enclenché 
Ligne Ligne 


| 
” 

. — 
À 

N ARéermement 


dar 


c 
L 
ELLE Contact aurert 
. 


VI1,5. UTILISATION DES CONTACTEU 
ET DISCONTACTEURS 





Les contacteurs peuvent être utilisés pour des cofif 1 
naisons très diverses, dont les principales sont les 


vantes : 


Contacteur de sectionnement (interrupteur) ; 
Discontacteurs (interrupteur + disjoncteur) ; 






| 
| 





Contacteur-inverseur ; teur : interrupteur 
Démarreur-disjoncteur (interrupteur, rhéostat de dèém NerTisat on Utilisation 
rage et disjoncteur). WII23. -_ Commande d’un contacteur électromagnétique 


Ie 2 fils (un seul bouton). Les traits noirs indiquent les parties 
it sous tension. 


Les chapitres VIII et X comportent plusieurs schémm 
montages utilisant des contacteurs et des discontacte 













2 DO 0 Ligne 
contact © contact 00, U10 contact OF : 
au moteur 
Relais unipolaire Relais bipolaire Relais tripol 
@) Utilisation Utilisation 
Horebe Pronilon sur le toauten "marcher 
on  “E E E ET 
Ligne 
vers moteur vers moteur vers moteur 


Fig. VII-22. — Représentation schématique de relais. (1) roll 
à maximum d'intensité à déclenchement instantané. (2) roll 
magnéto-thermique à 1, 2 ou 3 éléments. 


5,1. Commande des contacteurs. 










utilisation 


ne Bouton relsché 





Commande avec 2 fils. 


Le fonctionnement d'un contacteur normal, simyi | 
est obtenu à distance par une commande à deux fils, com 


(E1-24. -— Commande d’un contacteur électromagnétique 
ec 3 fils et 2 boutons, un pour la marche, un pour l'arrêt. 
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finition de l’automatisme de séquence : 


tomatisme dont le rôle essentiel est la commande 
5 succession d'opérations dans l’ordre d’enchaînement 
1, en respectant les intervalles de temps nécessaires. 


le montre la figure VII-23. Avec ce montage, il est née 
saire de réarmer le contacteur après chaque décroch 
du relais. 


Commande avec 3 fils. 


‘automatismes de séquence se commandent par « tout 
u rien ». 


Ce montage permet : 
— la commande d’un nombre quelconque de poste# 
boutons, tous les boutons « arrêt » étant branchés en sf 
et les boutons « marche » en parallèle, 

— la commande par impulsions, 

— la remise en marche après un décrochage, sans avé 
besoin de réarmer le contacteur, les relais de protectlt 
étant sans accrochage, 

— d'établir des schémas complexes. 


IS font appel : 

É soit à des moyens mécaniques, comme le banc de 
iés commandant le programme d'un tour automatique, 
- soit à des moyens électriques, pour Ia mise en 
rche des moteurs, etc. en utilisant des contacteurs, des 
lis, des contacts de fin de course, 


5,2. Classification des automatismes pouvant u 
liser des contacteurs et des relais. 


Il existe plusieurs méthodes de classement des aut 
matismes. Parmi celles-ci, on trouve le tableau suivant : 








Automatismes | discontinus (automatisme 
pour procédés réglage). 
d'utilisation continus. 


LOVII-25. —— Circuit de pure combinaison, Dans le montage 
à lampe éclaire si l'on ferme le contact A. Le télérupteur T 
Ést alors alimenté et, de ce fait, coupe le contact C qui sup- 
rime le courant dans la lampe. 


| Ouverte 





Boucle —— 

_ à grandeur de sortie constat 

Automatismes \ fixe 
de réglage } à programme | variable 


| (optimisatiot 


Fermée 





Les circuits de commutation. 


On les classe en deux catégories : 


Les circuits combinatoires, dans lesquels la notion 
b temps n'intervient pas; ce sont des circuits de pure 
imbinaison. Dans ces dispositifs, un schéma suffit pour 
nstater si un circuit est ouvert ou fermé (fig. VI1I-25). 

= Les circuits séquentiels, dans lesquels intervient 
notion de temps. | 

Si le circuit est séquentiel, le schéma ne suffit plus et 
facteur temps intervient pour certains organes. 


Les automatismes de séquence, 


Ils utilisent des contacteurs et des relais pour la com 
mande des machines-outils automatiques, des ascenseu 
etc. 

Quand il s'agit de petits relais de commutation, @ 
emploie actuellement des appareils statiques et les contaë 
teurs sont remplacés par des redresseurs comman 
(thyratrons au silicium). 
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“rotation de l'arbre qui 
te les touches pro- 
&, au contact des frot- 
les couplages néces- 
Maux combinaisons les 
diverses. 


On ne peut prévoir la position d'un relais auto-alim 
lorsque les deux boutons, « marche » et « arrêt », sont 
repos, car on ignore lequel de ces boutons a été enft 
le dernier. Le relais sera au repos si c'est le bouton « arrêt 
il sera actionné si c’est le bouton « marche ». On dit a 
que le relais auto-alimenté est un circuit de mémoire. 


La notion de temps dans les circuits séquentiels. 


Elle comporte : 
— la notion d'ordre dans lequel se déroulent les of 
rations ; 
— la notion de la durée de chacune de ces opératiof 


Les contacts commutateurs. s 
11-26 —  Combinateur 


Ils sont de deux types : mur le SARA? s sb 
: o : couran 
— le contact R.T. (repos avant travail}, Œun moteur 


au À excitation série. 
— le contact T.R. (fermeture avant ouverture). ument Alsthom). 





VI1,6. LES COMBINATEURS 


SCHÉMA OS CONNEXIONS 




















LRRIEME 


Les combinateurs sont utilisés pour le contrôle d 
moteurs à courant continu, à excitation série, dériy 
ou composée, à un ou deux sens de marche, avec ou sa 
freinage rhéostatique. 

Ces appareils peuvent être employés pour les app 
cations normales à un ou deux sens de marche, telles qu 
les mouvements de translation, de direction ou de gir 
tion d'appareils de manutention, de machines-outil 
sans variation de vitesse et en traction électrique. 

La manœuvre des combinateurs s'opère au moyell 
d'une manette solidaire d'un arbre, sur lequel sont dis 
posés des touches et des disques en cuivre. Lors de 14 
manœuvre de la manette, ceux-ci viennent en contaët 
avec des frottoirs fixes, auxquels aboutissent les condues 
teurs reliés au moteur ou à des bobines de contacteur, 


LW11-27. — Schéma des connexions et disposition des touches 
“un combinateur à courant continu, pour le démarrage et 
inversion d’un moteur série sans freinage rhéostatique. 
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secondes, si la puissance absorbée est comprise entre 
100 KW ; 
secondes au-dessus de 100 KW. 


résistance du rhéostat doit être calculée de façon 
pas dépasser les valeurs admises par les règlements, 
“qui concerne l'appel de courant lors du démarrage. 
ürant l'utilisation du rhéostat, la limite d’échauffe- 
t'du fil de maillechort au-dessus de la température 
iante est fixée à 210 oC. 


VI1,7. LES RHÉOSTATS DE DÉMARRAGE 


Généralités. 


Les rhéostats sont des appareils destinés à prodii 
une variation de courant ou de tension en dégrad 
l'énergie par effet joule. 

IS comportent une résistance (généralement mé 
lique) dont Ia valeur est réglable par un dispositif 
manœuvre. 

His EEE 
ent if 


G 
Ê 


Ligne 





Fig. V1I-28, —_ Rhéostats de démarrage pour moteur à cou 
continu à excitation en dérivation. a) Connexions d’un rhét 
tat de démarrage normal, b) KRhéostat de démarrage po 
excitation constante. 





\ Inducteurs 


“NEI-29. — Branchement d'un rhéostat de démarrage sur 
ioteur à courant continu à excitation en dérivation. (Document 
Ch. Suter). 


7,1. Les rhéostats de démarrage. 


Les rhéostats de démarrage sont destinés à limiter 1@ 
courant lors de [la mise en marche des moteurs. [ls sor 


caractérisés par un fonctionnement temporaire. 


Les rhéostats peuvent se classer selon leur destination, en : 


rhéostats à résistances métalliques, manuels ou 


rifuges ; 
rhéostats à résistance liquide. 


A la position arrêt, la manette repose sur un plok 
mort, non relié aux résistances. 
La durée du démarrage d’un moteur ne doit pas excéder 


10 secondes, si la puissance moyenne absorbée pendant ærtains de ces appareils peuvent être pourvus d'un 
le démarrage est inférieure à 10 kW; Spositif complémentaire. 
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7,2. Constitution générale des rhéostats métalliq fonte et l'acier de résistance élevée ne sont guère 


, : É É és que pour des intensités importantes et en traction 

Ces appareils se composent d'un châssis en tôle ou rique 
fonte, supportant des résistances reliées à des plots , 
laiton fixés sur un marbre. Le premier plot, appelé « fil 
mort », est souvent en matière isolante; il correspond & 
position arrêt de la manette du rhéostat de démarri 


Les rhéostats d'excitation ne comportent pas de plot "108 
(fig. VI11-30). 


! 


sition des résistances. 
fils ou rubans sont : 


» soit tendus sur des supports en stéatite ou en porce- 
& cannelée. 


soit enroulés sur des plaques d'amiante ou de grès 
Pvues de rainures en hélice, 
“soit boudinés sur des cordons d'amiante enroulés sur 
supports isolants à gorge, 
soit enroulés en spires légèrement espacées, ancrées 


haque extrémité sur des supports isolants du type 
lie basse en porcelaine. 


Ne 22 














O3 Q4 05 06 O7 O8 





O 8 Plots octfs + 1plot mort 
DU0U0 0000 eo) 


Connexion 
000-000) @) 


MAMIE gun 












Fig. VII-30. —— Plaques de marbre équipées de leurs touelt 
(ou plots). À gauche, plaque à une rangée de plots. A droftfl 
plaque à 2 rangées. La manette supporte un frotteur qui rell 
le cercle aux plots. Le cercle est relié à la borne de gauclhi# 
le dernier plot à droite est relié à l'autre borne (au bas M 
marbre). Il s’agit de rhéostats d'excitation. 





Matériaux utilisés pour les résistances. 


WII-31. — A) Positionnement vertical des boudins d'un 
Sostat à fil rond. (1) montage des résistances et raccordement 
Mitre elles, (2) raccordement à une poulie, (3) assemblage de 
eux boudins. B) Positionnement sinusoïdal des résistances, 
4} raccordement de 2 boudins en ruban, (5) raccordement sur 
Hne poulie, 


Ils sont constitués par des fils ou des rubans de maill@ 
chort, de nickel-chrome, de ferro-nickel, de ferro-chromeæ 


Ces deux derniers s'’oxydent et deviennent cassants @ 
l'usage. 
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Les jonctions entre résistances. ande du rhéostat. 

Elles se font au moyen de fils de cuivre nus ou isolés 2rhéostat est muni d'une manette en fonte qui porte 
fibre d'amiante, fixés par des petits boulons. Ju trois frotteurs, selon que le moteur est à courant 
ju ou alternatif triphasé. Ces frotteurs sont cons- 
ès par des lames en cuivre formant balai. Le balai est 
Hd'un pare-étincelles en charbon ou en laiton, sur lequel 
norce l'arc de rupture du courant, privant ainsi Îles 
Set le frotteur d'un arc nuisible. 


Les liaisons aux plots. 


Elles peuvent se faire par le même procédé ou € 
tement avec le fil résistant en prévoyant un mou sufil 


(fig. VII-32). 


Section du fil résistant, 


+ Les rhéostats de démarrage pour moteur à 
ourant continu. 


issification. 


Suivant leur destination, les rhéostats de démarrage 
uvent être simples, ou combinés avec un dispositif 
trespondant à un montage spécial. 


Elle est fonction de l'intensité qui doit traversel 
rhéostat lors de la mise en marche du moteur. 


Parmi les différents types, on remarque : 


19 Les rhéostats de démarrage simples. 


DS 
” = 
CR 

Es 


»ux-ci sont utilisés pour les moteurs à excitation 
vée, série et composée. Leur conception est la même : 
bplot mort suivi d’une rangée de plots en arc de cercle et 


“ou 3 bornes, la troisième borne se reliant à l'excitation 
moteur. 


Les rhéostats combinés. 


Us se branchent sur les moteurs à excitation dérivée et 
érie, sous forme de : 


— démarreurs accélérateurs (voir chapitre « Moteurs 
courant continu »); 


— démarreurs inverseurs. 





3° Les rhéostats munis d'un dispositif de protection. 
Fig. VII-52, — Vue arrière d’un rhéostat à double rangée de toi 


ches en cours de montage. On remarque à droite les rangéel 
verticales de boudins et à gauche les connexions de ceux-tf 
aux plots. Il s’agit d’un rhéostat d’excitation. 


—_ rhéostat à bobine à maxima de tension; 


… rhéostat à bobine à minima de tension et maxima 
Wintensité. 
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a) RHÉOSTAT DE DÉMARRAGE AVEC DISPOSITIF A MINIMI 

DE TENSION POUR MOTEUR A COURANT CONTINU. 

En cas de panne du secteur et en prévision d'une et 
pure du circuit d'’excitation, on peut obtenir une pM 
tection eflicace en utilisant un rhéostat de démarr® 
muni d'une « bobine à minimum ». t'est atteinte, le noyau plongeur se déplace et court- 


Celle-ci est constituée par un petit électro-aimal Hite, par un dispositif approprié, la bobine à minimum. 
dont l’enroulement est branché en série avec le cire Ci cesse son attraction sur la manette du rhéostat, 


d'excitation. | re ient à son plot mort et coupe ainsi le courant. 


“le rôle est de court-circuiter la bobine à minimum 
d'appel de courant dangereux pour l'induit. 

Lhobine à maximum est constituée par un électro- 
nt à noyau plongeur qui agit sous l’action d'un cou- 
} dont la valeur a été réglée par avance. Quand cette 


LE cistance à donner à un rhéostat de démar- 
Le de moteur à courant continu. 


)n dispose d’un moteur de 3,7 kW, 220 V, dont le cir- 
bde l’induit absorbe 20 À en charge. 

our limiter à 25 A l'intensité au démarrage, Ja 
Stance de l’induit et du rhéostat en série devra être de : 


+ 2 
Le--E€e M 





Fig. VII-33.— Rhéostat de dé- Fig. VII-34. — Rhéostat ns? SMS sa 
marrage à bobine à mini- démarrage à bobine à ma à do jér 
mum de tension pour moteur mum d'intensité et min D s ù 
à excitation en dérivation. mum detension, pour motel résistance de l'induit et éventuellement des pôles 


La manette est sur la posi- à excitation en dérivation 


iliaires et de l'inducteur série étant de 0,6 {, celle du 
tion « marche ». 


Ostat devra être de : 

Lorsque la manette du rhéostat de démarrage est ‘ 8,8 — 0,6 — 8,20. 
fond de course, elle vient s'appuyer contre les deux jow 
de l'électro-aimant qui la maintient en place par attra 
tion, malgré l'action antagoniste d'un ressort disposé 
autour de l'axe de Ia DRE : VE L'alliage résistant choisi pour construire le rhéostat 

En cas de coupure du circuit d’excitation 2e du cous Mra avoir une section suffisante pour supporter sans 
rant du réseau, l'attraction cesse, la manette n'étant plus ügir l'intensité de démarrage, et cela au cours de trois 
retenue est ramenée sur le plot mort du rhéostat de démars 


” marrages exécutés consécutivement. 
FN Par ERREUR ‘ rhéostat de démarrage, l'intensité prise par le 


teur au départ serait égale à : 
220 
0,6 
Une telle intensité serait dangereuse pour l'enroule- 


nt de l’induit et provoquerait une perturbation de la 
nsion sur le réseau. 


le moteur est à excitation dérivée, l'intensité du 
are at d’excitation doit être ajoutée à celle du courant 
Pinduit. 


b) DISPOSITIF A RNA D'INTENSITÉ ET MINIMUM DA 
TENSION. 


Ce dispositif peut s ‘ajouter au dispositif à minimum 
de tension. 
Pour éviter une surcharge exagérée du moteur, of 
place en série avec l’induit une « bobine à maximum 8, 


— 366 À. 
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inoteur étant démarré et la F.É.M. E du moteur 
mit, on obtient : 


15 À, À, 1 = 8,8 x 15 = 132 V 
et E — 220 — 132 — 88 V. 


est la chute de tension ohmique (induit et rhéostat}). 


132 > 
ot 2. Il = 25 À, FR, 1= 132 V, R; — 55 = D,28 (2. 


5, l'induit prenant de la vitesse, on a : 
15 À, R, 1 = 5,28 X 15 — 79,2 V 
et E — 220 —_ 79,2 — 140,8 V. 


79,2 15 


A l'exception des petits moteurs d'appareils dofi 
tiques et des moteurs dont la puissance est inférie 
750 W, il est prudent d'utiliser un rhéostat de déma 
de façon à limiter le courant au départ. 


Les valeurs approximatives suivantes peuvent s’af 
quer en évitant de les dépasser, et principalemment 4 
le cas où le dispositif de protection du moteur ne comt 
pas un déclencheur thermique : 2,5 fois le courant 
pleine charge pour les moteurs de 1 à 5 KW : 2 fois le € 
rant de pleine charge pour les moteurs de 6 à 25 le 
1,5 fois le courant de pleine charge pour les moteur#M 
25 à 35 KW ; 1,25 fois le courant de pleine charge pour 














moteurs au-dessus de 35 KW. ot 3. Rs = 5e = 3,17 Q ou R, *X 5 
7,5. Caloul d’un rhéostat de démarrage de mo = an 0,6 — 5,17 42. 
. 5 1 

à courant continu t 4. R, = Ra X = = 9,17 X ue 1,8 £2. 

Pour construire un rhéostat de démarrage, il ne su 
pas de connaître sa résistance totale, puis de placer, | 45 18 15 108 Q 
hasard, des plots intermédiaires. Il est nécessaire de gradil S. — A; = Rs X D RNA CARTT ’ 
la résistance ohmique entre chaque plot, de façon que u. 3 | t 
mise en marche s'effectue sans à-coup. 6. R; —= 1,08 — résistance de l'induit, soi 


0,6 — 0,48 Q. 
En prenant l'exemple du chapitre précédent : un mote 


de 220 V, 20 A, r = 0,6, on admettra, durant le démarrag 
I maximale — 25 À et 7 minimale 15 A, par exemp 


Î maximale correspond à l'intensité qui parcourt 
rhéostat au moment où le curseur entre en contact aw 
un plot. Puis, la force électromotrice agissant, l’inten 
baisse et se stabilise à une valeur minimale. 

Au démarrage, quand le curseur entre en contact an 
le premier plot du rhéostat, on doit avoir une résistant 
de z ohms (induit compris), pour ne pas dépasser 25 


D 


22/2 |2 
VO pu Qu ft 1 
> z 
| 


Co 









3,17 Q 





1,08 £2 
s2 : 8,2 Q 


Ceylan 


Otx 
œ 















qui est la valeur maximale que l’on s’est fixé, soit : : 5 Plots + 2 
Plot 1. En plaçant le curseur sur le plot 1, on a, af Curseur k 
démarrage : À 


…W11-35. - Calcul d'un rhéostat de démarrage pour moteur 


— 25 À, U = 220 V, d'où R;, — mn = 6,8 ohms. courant continu, 


25 
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L'étude du rhéostat est terminée dès l'instant où 
trouve une valeur rapprochée de la résistance de l’indti 
Ici, nous trouvons 1,08 Q et la résistance totale du rhéo# 
sera de : 


La longueur 1 se détermine en fonction de la section s 

iducteur, de sa résistivité p et de la résistance A 
À Rs 

tée pour le rhéostat, soit : L = — 


8,8 — 0,6 = 8,2 ohms. 


rhéostats de démarrage pour moteurs à 
rant alternatif. 


CHOIX DU CONDUCTEUR RÉSISTANT. 


Pour ce choix, il y a lieu de tenir compte de : 

— la température limite d'emploi en °C, propre à chaq 
métal, 

— la limite d’échauffement autorisée par l'U.T.E., 
210 °C pour un rhéostat de démarrage, 

— sa section, 

— sa longueur, qui déterminera l'encombrement oce 
par les résistances, 

— la résistivité de l’alliage, qui dépend du choix du 
résistant : maillechort, ferro-nickel, fer-nickel-chrome., 


Remarque : une trop faible résistivité du fil choîl 
conduit à une grande longueur de fil. 









sification : 


- “rhéostats à résistances métalliques à commande 
lé ou centrifuge; 


Réostats à résistance liquide. 


SECTION ET LONGUEUR DU CONDUCTEUR. 


— La section dépend de la densité de courant adm 
par mm?, afin de ne pas dépasser l’'échauffement autori 
Des tableaux, publiés par les constructeurs, permettent # 
trouver rapidement la section convenable. 

À défaut d'un tel tableau, on peut utiliser la tornil | 
suivante pour chaque section de fil comprise entre 2 plotf 
consécutifs, ou groupe de 3 plots : 


0,201 
V KT: —T) 
pe : résistivité du métal employé ; 
{ : temps moyen pendant lequel le rhéostat, est en ses 
vice ; 
k : chaleur spécifique du fil conducteur (ädnnée par l@ 
fabricant) ; 
T',: température ambiante ; 
T;: température maximale admissible, 


S == 





…N11-36. — Installation d’un rhéostat de démarrage à bobine 

minima de tension sur un moteur asynchrone triphasé à 

4 ;s (Document Ch. Suter, Paris), En haut à gauche la be 
€ qu son électro-aimant. 




















332 TECHNOLOGIE PROFESSIONNELLE D'ÉLECTRICITÉ LES CONTACTEURS, COMBINATEAURS, RHÉOSTATS 333 


constamment parcourus par le courant rotorique si 
Heur n'est pas muni d’un dispositif de relevage des 


Généralités. 


Ils sont généralement utilisés pour des moteurs a 
chrones triphasés à rotor bobiné et plus rarement pour 
moteurs à cage. 

Dans le premier cas, le rhéostat est relié au rotor; di 
le deuxième cas, il est inséré dans le circuit statorig 


valeur du courant rotor est indiquée sur la plaque 


© un rhéostat à force centrifuge, les résistances 
liques sont court-circuitées dès que le moteur tourne 
Constitution. pee de régime. 

Les rhéostats destinés au démarrage des moteurs as 
chrones triphasés sont généralement métalliques, m 
il en existe qui sont constitués par des résistances liquid 
(Voir chapitre X « Les moteurs asynchrones triphasés »}4 

Les rhéostats métalliques pour moteurs triphasés ol 
trois groupes de plots disposés à 1209 par rapport à l'# 
de rotation. Chaque groupe comporte un plot mort q 
correspond à la position « Arrêt » de la manette, UN 
bobine à minima de tension équipe certains de ces rhéostat 

Le montage des résistances de ces rhéostats est identiq 
à celui des rhéostats à courant continu. 

La manette est en fonte et porte trois frotteurs constitu 
par des lames en cuivre formant balai. 


Durshe © entrainersisnt 
du trier. 


Querre do 


CL. | u ser « 
ir nanceuyrer 
A LR \ 


| Ve: | -Bioc de mance sure 

Mer centré} du car Es sceau | 

Pur ite tee n 
Te. : : 

MAIL] pales TE essor C4 1008! 


: | | : , « Ba laits Foite 


: Bne:lon ». 
. de £ C7 "Age RC 
Ph sol te" 


Li" 
mur | = palie 


Branchement. 


1° Sur moteur triphasé à rotor à cage. et: 


Dans ce cas, il s’agit d'un démarreur par résistande 
statoriques. Ce mode de démarrage n'est applicable qu 
des moteurs à mise en marche à vide, ou sous couple rési# 
tant très faible (fig. X-20). 

Le rhéostat est inséré dans la ligne d'alimentation, 
peut être à résistances métalliques, ou à résistance thermi 
variable (fig. X-24). 


!Cosses sou ratcurd eme | 
des des dy rhacatat: 


Lde démarrage ctiy 1 





1-37. — Appareil de relevage des balais et de mise en court- 
cuit des bagues d'un rotor de moteur asynchrone triphasé. 


2° Sur moteur triphasé à rotor bobiné. 


La ligne de rhéostat est trifilaire et relie les trois bagues 
du rotor aux trois bornes du rhéostat. Dans le cas d'un 
rhéostat manuel à résistances métalliques, les conducteur 


en est de même avec les démarreurs automatiques par 
ance liquide, dont le même rhéostat peut être utilisé 
des puissances variant de 4 à 220 kW. 
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7,7. Caloul des résistances. 


Le démarrage des moteurs asynchrones à rotor b@ 
s'effectue généralement sous un couple compris en 
couple normal et 1,5 fois ce dernier. L’intensité du cout 
au démarrage est proportionnelle au couple dévelopf 

On peut calculer les résistances par phase d’un rhéogi 


au glissement g, connaissant la puissance utile P 
tension U entre bagues à l'arrêt. 


VII,8. LES RHÉOSTATS 
D'EXCITATION 


héostats employés pour régler l'intensité du courant 
“tion des machines électriques sont dénommés 
Hats d’excitation ». Les électriciens les désignent 
sous le nom de « rhéostats de champ ». 

; U = 
Tension par phase : V — —— volts. Bution. 
montage est comparable à celui des rhéostats de 


L'intensité du courant rotor est approximativemefll trage. Le fil résistant généralement employé est un 


M argentan ou maillechort. 
I — 2 ampères plots de ces appareils sont le plus souvent disposés 
——= PE - CURE Eee re 
U X y3 x 0,9 


mmi-cercle. 
S rhéostats ne comportent pas de plot mort, car cela 


R = PORC Re drait à une rupture du circuit d'excitation. 


7 = PF X g ohms par phase 





P est en watts; 
n — n 
n 
n, vitesse du champ et n' vitesse du moteur. 


La résistance trouvée se situe aux environs de 15 fe 
celle d'une phase du rotor pour g = 1 (rotor calé). 





g = 





Manœuvre des rhéostats. 


La répartition des résistances s'effectue généraleme 
au moyen de 7 plots, plus un plot mort. 


L'élimination des résistances peut se faire soit manue 
lement enfmanœuvrant la manette du rhéostat, sol 
automatiquement par un jeu de contacteurs commandés 


N Inducteurs 
par relais chronométriques ou ampèreméètriques. 


“VII-38. — Installation d’un rhéostat d'’excitation sur une 
namo à exitation dérivée (Cliché Ch. Suter) et vue sché- 
iatique de l'appareil. 
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Fonctionnement. Installation des rhéostats d'excitation sur Îles 


Un rhéostat d’excitation se manœuvre au moyen d D”- 


manette commandant un balai frotteur qui se dép 
sur les plots. Il peut également être commandé pat 
régulateur. 


nchement sur un moteur à excitation dérivée. 


mme l'indique la figure VIII-5, on insère le rhéostat 
‘ IE : Ni me sur les inducteurs. 
Le rhéostat doit pouvoir fonctionner sans échaufle M de lo us dns ses Loue 2 Ds 


exagéré et dans tous les cas sans rougir. La tempéra PE : . 

du fil résistant ne doit pas dépasser 250 0C en service e ee (petite borne au Centre), et l'autre & la Borne 
xrée libre à la plaque à bornes du moteur. 

Dprerroge. la manette doit être placée sur le plot 

urt-circuit (à droite sur le rhéostat}, ce qui donne 

8 ,1. Installation des rhéostats d’'excitation sur maximal dans les inducteurs, d'où une vitesse 


dynamos. ; au démarrage du moteur. 
pr augmenter la vitesse, on manœuvre la manette 
ostat vers la gauche. 


à vitesse n (en tours par seconde) est donnée par la 


Lorsqu'il s’agit de génératrices à courant continu, 
rhéostats d'excitation se placent en dérivation sur l'ind 
en utilisant la plaque à bornes des dynamos à excitant 
dérivée, ou compound. + EX” 


FRS 


Les dynamos série ne sont pas employées comme gé 


L 
ratrices. faisant varier la résistance du circuit des inducteurs, 


1odifie le flux ® dans ceux-ci, d'où une variation de la 
> n1. 


Le rhéostat d'excitation permet de régler la tension 
aux bornes de la génératrice, car, dans la formule d'ON 
(U = E — r I), on constate qu’en agissant sur la f 
électromotrice Æ de la dynamo, U varie. 3ranchement sur les moteurs à excitation série. 

On obtient ce résultat en manœuvrant la manette 4 | Brhéostat d’'excitation se monte en dérivation sur les 
rhéostat pour retrancher ou ajouter des résistances dm ic : (voir fig. VII1I-28). 
le circuit d'excitation. Par ce moyen, on obtient Rutesse de ces moteurs diminue brusquement quand 
variation du flux inducteur de la dynamo et, comme co ge augmente. En dérivant une partie du courant 
quence, une variation de la force électro-motrice E, 1 à le rhéostat de champ, on diminue ainsi l'intensité 
dans un induit bipolaire, on a : s les hobines inductrices, d'où réduction du flux © 

PL re 0 beroissement de la vitesse du moteur, 


N, nombre de conducteurs sur l'induit, 
n, nombre de tours par seconde de l'induit, 
D, flux inducteur émané par l'un des pôles. 


Branchement sur les moteurs à excitation composée. 


rhéostat d'excitation de ces moteurs est placé en 
avec les inducteurs dérivés (fig. VIII-32). Les induc- 
| série ne comportent pas de rhéostat. 


DT. — Technologie d'Etectricité. IL. 12 


CHAPITRE VIII 


LES MOTEURS A COURANT CONTI 


VIII ,1. LES DYNAMOS ET LES AIMANTS 


Les dynamos sont réversibles : elles peuvent f{@ 
tionner comme génératrices, quand elles sont entrai 
ou comme moteurs, si elles sont alimentées par un cour 


Constitution. 


Ces machines se composent essentiellement : 


a) d'une partie fixe qui comprend : 


— La culasse de forme circulaire, en fonte ou en ae 


coulé. 
— Les pôles inducteurs. 
— Les paliers flasques. 
— Les porte-balais. 
— La plaque à bornes. 


b) d’une partie tournante, composé : 


— D'un induit, formé de tôles encochées et isolé 


au vernis. 


TES D'un collecteur, constitué par des lames de cuiv 
isolées les unes des autres par des lamelles de mica ou d@ 


micanite. 


— D'un arbre en acier forgé, usiné et rectifié. 


— D'une poulie clavetée sur l'arbre. 
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Matériaux magnétiques utilisés dans la cons- 
on des machines électriques. 


Monnet des machines électriques étant 
r la production d’un champ magnétique, il est de 
S vidence que les métaux magnétiques tiennent une 
i Mibortante dans leur construction. 

s substances magnétiques ou ferromagnétiques sont 
érisées par la facilité qu'elles possèdent de s'ai- 
er sous l'influence d’un champ magnétisant. 

S principales d’entre elles sont : la fonte, le fer et 
rivés, le nickel et le cobalt. 

corps ont également la propriété de conserver 
a mantation rémanente lorsqu'ils sont retirés de 
lence du champ inducteur, 


aimants permanents. 


5 aimants sont des générateurs de force magnéto- 
ice permanente. 

e: iste de nombreux matériaux (alliages, céramiques, 
res agglomérées) pouvant donner des aimants de 
ide énergie spécifique; on les utilise dans des condi- 
S technologiques déterminées pour chaque sorte de 
ériau. 

és applications des aimants se sont étendues à toute 
lustrie moderne ; ils sont devenus indispensables car 
ont à la base du fonctionnement d'un nombre impor- 
_ d'appareils en électromécanique, en électronique et 
lectrotechnique. 

es nouveaux alliages qui les constituent sont capables 
“produire un flux élevé à partir d'un petit volume 
mant. 


Le 
PR 


ION D'UN AIMANT. 


In aimant est une substance ferromagnétique capable 
“conserver un certain magnétisme propre après avoir 
“excité par un champ temporaire extérieur; cette 
riété est due à sa structure particulière et plus fon- 


: 
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damentalement à sa texture cristalline qu'à sa eo 
sition chimique. Ceci explique qu'on ait pu obtenir 
aimants en matériaux très divers, depuis le fer pur just 
des alliages d'éléments non magnétiques (comme l'allil 
argent-magnésium-aluminium), sans oublier un no il 
important d'alliages de fer et de substances céramie 
à base d'oxydes de fer. 


iglomérée à froid à une densité voisine de 4, A masse 
, l'énergie spécifique est de 60 % supérieure à celle 
mants ALNICO isotropes. 

“Les ferrites de baryum. La poudre de 6 Fe,O, BaO 
èrromagnétique. Cette ferrite possède un champ coer- 
“important. 


tilisation des aimants permanents. 
1,3. Matériaux pour aimants permanents. 4 à 2 
puis longtemps, les aimants étaient utilisés surtout 


produire un champ magnétique statique et constant 
un entrefer ou un flux magnétique dans un circuit ; 
ient aussi utilisés pour l’action d'orientation qu'ont 
Champs magnétiques sur les aimants (galvanomètre 

ant mobile, magnétomètre). Les actions mécaniques 
“aimants sont, au contraire, d'application généralisée 
tivement récente. Le remplacement d’un électro- 
nt par un aimant est devenu fréquent en électro- 
nique et en électronique, d'autant plus que l'actuelle 
ance est à la miniaturisation des appareils. 


1° LES ACIERS MARTENSIQUES. 


Ils ne sont plus utilisés dans les appareils modert 
sauf encore dans la construction de rotors de petits motell 
synchrones ou de moteurs à hystérésis; pour ces app 
reils, le champ coercitif assez faible et la perméabilll 
élevée sont avantageux. Ce sont des aciers au Cr-W- 
chrome, etc. 


2° LES ALLIAGES ALNICO. 


Ce sont des alliages fer-nickel-aluminium ; l'alliage 4 
base, découvert en 1932, correspond à peu près à la f@ 
mule Fe, Ni Al, qui est obtenu par un traitement the 
mique de durcissement par précipitation. 


régler le champ d'un aimant permanent, on utilise 
x moyens : 


Le shuntage réglable du flux donné par l’aimant 
Doc d'une pièce mobile en fer, placée en dérivation 


8° LES AIMANTS EN GRAINS FINS AGGLOMÉRÉS. entrefer (ainsi, le flux utile peut varier de zéro au 


| . , imum d'une façon continue). 

Les aimants ci-dessus étaient compacts. Ceux-ci soi | 
obtenus par agglomération de grains fins suivie d'u - L'application d'impulsions réglées de champ magné- 
alignement des grains afin de les orienter parallèlemer mt ou démagnétisant déterminé sur l'aimant (de façon 
car l'orientation augmente l'induction et a une gran acer son point de fonctionnement à volonté sur une 
influence sur le flux. te de recul quelconque). 

Parmi ce type d’aimants, on trouve : ; Diverses utilisations. 

— Le manganèse-bismuth donnant un aimant de hau 
qualité, mais encore peu développé industriellement po 
des raisons économiques. 

— Le fer et fer-cobalt. La poudre obtenue par réduc 
tion d'oxydes ou de sels organiques de fer ou de fer-cobalt 


lEURS ET GÉNÉRATEURS. 


Dn a remplacé avantageusement les enroulements 
ucteurs de moteurs à courant continu à basse tension 
r des aimants. 
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En courant alternatif, les moteurs du type syn | Transmissions magnétiques. 
normal ont leur induit constitué par un aimant à pôl 
multiples, généralement en acier au cobalt ou en Alni 
à faible champ coercitif ; le démarrage a lieu au mo 
de systèmes auxiliaires. L'emploi de moteurs de ce gen 
est limité à l'horlogerie et aux appareils de temporisatic 
L’induit des moteurs à hystérésis est une simple bag 
non aimantée en acier martensitique au Cr Co ; le motetil 
démarre alors en asynchrone puis accroche le synchre 
nisme ; à ce moment, des pôles apparaissent sur la bag 
et le moteur est synchrone. 
Ces moteurs sont utilisés pour les tourne-disques, | 
magnétophones et tous les dispositifs d'enregistrements 
Dans le domaine des générateurs, des aimants perrmm 
nents sont utilisés dans de petits alternateurs d'éclairagt 
(bicyclettes) où l'inducteur tournant est un petit aimuam 
cylindrique à 4, 6 ou 8 pôles, muni parfois de pièces polaires 
On utilise également les aimants permanents po 
les volants magnétiques, les magnétos. Enfin, depuis pet 
on construit des alternateurs de plus de 10 KW dont Île 
pôles de l'inducteur sont des aimants, le plus souvenk 
en Alnico orienté. 
Exemple d'emploi d’un tel alternateur : on peut, eh 
redressant le courant débité par cet alternateur au moyet} 
de thyratrons secs, exciter l'excitatrice principale d'u 
gros alternateur. 


s'agit de transmettre une force, d'un élément à 
tre d’une machine, sans contact mécanique entre 
é ments. De même, on a à transmettre un couple 
arbre à un autre sans contact mécanique entre 
“deux arbres. 

5 transmissions magnétiques utilisent trois principes 
érents : la transmission synchrone, la transmission 
courants de Foucault et la transmission par hystérésis. 


‘À TRANSMISSION SYNCHRONE. 


rincipe : un aimant à une ou plusieurs paires de pôles 
raîne un autre aimant identique placé à une certaine 
lance, ou encore une pièce en fer doux, simplement. 
couple ne se développe que s'il y a décalage angulaire 
re les positions des deux aimants : il existe en effet 
une composante tangentielle de la force d'attraction. 


NSMISSION PAR COURANTS DE FOUCAULT. 


rinoipe : on fait tourner un aimant en regard d'un 
que bon conducteur électrique et non magnétique 
généralement). Des courants de Foucault s’in- 
isent dans les disques par suite du mouvement relatif 
re le champ magnétique de l'aimant et le disque. L'’in- 
de ces courants est proportionnelle à la vitesse 
“déplacement relatif. Des pôles magnétiques apparais- 
ht sur le disque et leur interaction avec les pôles de 
ämant crée un couple proportionnel au glissement 
tre l'arbre menant et l'arbre mené. La transmission 
b asynchrone. 


1,6. Pots de haut-parleur électrodynamique. 


Dans ces dispositifs, on cherche à obtenir un champ 
supérieur à 1 tesla dans l’entrefer ; en outre, la questio 
d’encombrement est très importante. Pour diminuer le 
poids et l'encombrement du pot à aimant central, on utilise 
pour l’aimant de l'Alnico à cristallisation orientée 4 
haute performance. 

On fait également des pots de faible épaisseur, à aimants 
annulaires en ferrite orienté pour des haut-parleurs 
spéciaux. 

(On appelle « pot » un aimant à noyau central). 


TRANSMISSION PAR HYSTÉRÉSIS. 


| RP no'pe : un aimant menant produit un champ magné- 
1e dans un aimant annulaire adjacent, non aimanté 
tialement, mais qui s'aimante en présence du champ 
l'aimant inducteur. Il y a donc transmission synchrone 
principe, mais, en raison de la disposition annulaire 
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» profil des cycles d’hystérésis varie avec les corps 
eur traitement. Ces phénomènes provoquent des 
és de puissance dans les machines et un échauffement 
réciable. 

és pertes de puissance par hystérésis pour 1 cm° 
tôles magnétiques sont données approximativement 
la formule de Steinmetz : 


Wioutes = 0,436 n B12 f 


.— 0,001 6 en moyenne. C’est un coeflicient de pro- 
Hionnalité, variable avec la nature des tôles. Il est 
jelé « coefficient de Steinmetz » ; 

? — induction maximale, en teslas, à laquelle sont 
imises les tôles ; 

fréquence en hertz. 


des aimants, il peut se produire un glissement et la pi 
rité induite se déplace simplement le long de l’ann 
Le couple est constant et indépendant de la vitesse 
glissement. 


4 ATTRACTION MAGNÉTIQUE, 


Les dispositifs utilisant la propriété d'attraction mag 
tique des aimants sont très nombreux et très va 
depuis la fermeture des portes de placards jusqu’ 
trieurs magnétiques pulvérulents en passant par 
aimants de relevage. 


1,8. Hystérésis. 


Læes corps ferromagnétiques sont des substances dt 
l'induction varie avec l'intensité du champ magnétisaf 
D'autre part, on constate que l'induction d'un corf 
aimanté produite par un champ magnétisant de valet 
déterminée est plus grande lorsque le champ décro 
que lorsqu'il croît. Il y a un certain retard dans la désak 


» Principaux métaux magnétiques utilisés. 


ONTE. — Carbure de fer contenant de 2 à 5 % de 
bone, et du silicium, du phosphore et du soufre en 


mantation. quantité. 
On donne le nom d'« hystérésis » à cette caracté On utilise de préférence la fonte malléable, dont les 
tique. priétés magnétiques sont supérieures aux autres fontes. 


Saturation se situe entre 0,8 et 1 tesla (1 T — 10 000 
Fig. VIII-1. Rappel sur les se 
courbes représentant un l 
cycle d'hystérésis. Le pro- 
duit (BH},» ést situé 
au point Z d'mtersection 
de la droite OC avec la 
courbe, le point C ayant 
pour coordonnées —— H, B.. 
Le produit (BH). est 
appelé énergie spécifique de 
l'aimant. 


fonte est utilisée pour la fabrication des culasses 
machines à courant continu et dans la construction 
“certains gros alternateurs. 


ACIER MOULÉ. — Remplace la fonte dans la construc- 
des culasses de machines électriques. 


ACIER FORGÉ. — Très perméable aux inductions élevées, 
Saturation n'est atteinte que vers 1,8 à 2 teslas. 

a résistance mécanique de l'acier forgé est très élevée, 
qui permet de l'utiliser pour des organes de machines 
umis à de grands efforts et à des vitesses périphériques 
vées, telles que celles atteintes par les turbo-alter- 
teurs. 





Cycle d'hystérésis. 


Lorsque lon soumet un corps ferromagnétique à un champ 
inducteur croissant, puis décroissant, l'induction décrit 
un cycle fermé qu'on appelle « cycle d’hystérésis ». 
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LES D'ACIER. — Les circuits magnétiques soumis à 
courants alternatifs doivent être constitués par des 
E d'acier minces, contenant parfois une certaine 
ortion de silicium et ayant une très faible teneur en 
»C 1e, 

#s tôles utilisées exigent autant que possible une 
æ perméabilité et des pertes par courants de Foucault 
ystérésis relativement faibles. 

a qualité des tôles est déterminée par les pertes en 
5 par kilogramme de tôle. Ces pertes sont comprises 
e 1,2 et 3,6 W/kg, pour une induction de 1 tesla, 
Jonction du type de tôle utilisé. 


L'acier forgé comporte généralement 3 °, d 
et 0,4 % de carbone. ea 


SYMBOLES DES MACHINES A COURANT CONTINU 


NOM Symboles 





Forme 1 | Fort 


Machine rotative, servant comme généra- 
trice et moteur, symbole général. 


Génératrice (G) ou moteur (M) à courant 
continu, symbole général. 


Moteur à courant continu, à excitation en LES 
série. 


1,2. CARACTÉRISTIQUES DES MOTEURS 
Ç A COURANT CONTINU 


1. Rappel des formules fondamentales. 


Moteur à courant continu à excitation en 


dérivation. 2e contre-électromotrice E. 
Ouand un moteur tourne, il produit une force électro- 
> CR . . * 
és trice dirigée en sens inverse de la tension appliquée à 
oteur à courant continu à excitation com- () bornes, d’où le nom de force contre-électromotrice. 


posée. 


Eng Ê n N ® volts 

“— nombre de paires de pôles, sur nombre de paires de 
voies d’enroulements de l'induit. 

…_ —_ vitesse de rotation de l'induit en tours par seconde. 


» — nombre de conducteurs périphériques sur l'induit. 
L — flux de l’inducteur en webers. 


Génératrice à courant continu, à excitation 
en dérivation ; exemple : 220 V, 500 kW. 





“La force contre-électromotrice d'un moteur est propor- 
onnelle à la vitesse n de l’induit. A vide, elle est voisine 
& la tension U appliquée à ses bornes. 





Génératrice G et moteur à courant continu 
à excitation séparée. 


Fig. VIII-2. 
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a (U — rr) 

PAS NET 

_ — nombre de paires de voies de l'enroulement de 
l'induit ; 
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Intensité du courant au démarrage. 


Quand on applique la tension U du réseau aux bort 
du moteur celui-ci étant au repos ne développe auc 


force contre-électromotrice. 
E' = 0. — nombre de paires de pôles de l'inducteur ; 
1 — chute de tension dans l'induit ; 
Si l'on met en marche un tel moteur sans disposit IN — nombre de conducteurs placés sur l'induit, 
de démarrage, le courant absorbé sera très grand et risqu » est exprimé en webers. 
de faire fondre les fusibles de protection ou de déclench 
le disjoncteur, car : 













tr}s. 


Puissance absorbée. 


I = © ampères P = UI watts. 


Moment du couple développé sur la poulie d'un 
sur. 


à puissance développée sur la poulie d’un moteur a 
ur expression : 


U = tension aux bornes de l'’induit ; 
r — résistance de l'induit (est très faible). 


Pour limiter l'intensité au départ, il est indispensak 
d'insérer un rhéostat de démarrage en série avec l'indufils 
On a aiors : 


EI — Nn ©® 1 watts. 
En n tours par seconde le travail effectué est Nn ® I joules, 
et en 1 tour N ® Z joules. 


On peut admettre que ce travail est obtenu par deux 
ces F et F" égales, parallèles et de sens contraire, for- 
nt un couple appelé « couple moteur », dont le bras de 
vier est 


U 
I — FLr ampères 
r — résistance du rhéostat de démarrage. 


(Pour se conformer aux règlements concernant 
démarrage des moteurs se reporter au chapitre des mote 
asynchrones). 

Quand le moteur est lancé, la force contre-électro 
motrice du moteur permet de supprimer progressivement 
les résistances du rhéostat, l'intensité a alors pour valeur & 


AB — 2 R — diamètre de la poulie. 


‘Pendant un tour, le point d'application d'une de ces 
rces parcourt un chemin 2 x À (produit de la force par le 
éemin parcouru dans la direction 


U— E” > la force). A F 
Ce r Re Dans Le le travail des deux 
rces est égal à : 
2,2. Vitesse d’un moteur. 2rRFxX2—=A47xRF, 
Elle est proportionnelle à la tension U appliquée à ses comme AB = 2R, on peut L 
bornes et inversement proportionnelle au flux produit par crire : 8 
les pôles, 2r X AB X F. Fig. VIII-3 
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AB %X F est appelé « moment du couple ». Il est 


au produit de l'une des for i 
de LV de ci ces F par la distance AB 
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ÆCombinateurs. 

Rhéostats de démarrage : simple, à bobine à intensité 
maximale, à tension minimale. 

-Rhéostats d'excitation. 

 Démarreurs accélérateurs. 

Démarreurs inverseurs. 

Démarreurs automatiques. 

—_ Voltmètres et ampèremètres. 


Le travail fait en un tour est : 
2kC=NOI d'où € = +. 
Te 


: proportionnel au flux induct 
; il est indépendant de la “haie F3 





à Le couple C est 
ans l'induit 
es derniers appareils peuvent être pourvus de prises 
ou arrière, pour leur raccordement. Ils doivent 
sir les conditions d'installation recommandées par 
& EE. en fonction du service qu'ils doivent assurer 
‘de la nature des emplacements qu'ils occupent. 


2,5. Couple moteur : 


I 
C — RE joules 





E” I watts — 
le moteur : 
E" = force contre-électromotrice du moteur ; 


Î ne comprend pas l'intensité d 
u * . 
quand le moteur est excité en Mention Faces 


ñn — nombre de tours par seconde. 


On peut é : ST 
oi nn ne écrire lorsqu'il s'agit de moteut 


PF", puissance mécanique développée f , 
V1,7. DIFFÉRENTS TYPES DE MOTEURS 
A COURANT CONTINU 


Il existe trois types de moteurs à courant continu qui 
Yèrent par leur mode d'excitation. 


czP N © 


= 


cerivotion derie composée 
a 2m joules, 


P — nombre de paires de pôles ; 
a — nombre de paires de voies d’enroulement. 


Me. VIII-4. — Schémas de principe des moteurs à courant continu 


à itation, dérivation, série et composée. 
VIHE,3. PRINCIPAUX APPAREILS EMPLOYÉS à exci en e Pp 


POUR LA MISE EN | | 

A DOURANT over MOTEURS M. Les moteurs à excitation dérivée, dont la vitesse est 
jratiquement constante quelle que soit la charge. 
…— Les bobines inductrices de ces moteurs sont constituées 
jar un grand nombre de spires de fil fin (plusieurs milliers 
de tours), connectées aux bornes de l'induit. 


- Si l’on raccorde l'enroulement  inducleur à une source 
lé courant indépendante, on a un moteur à excitation séparée. 


— Coupe-circuit fusibles. 
Interrupteurs et inverseurs. 
— Interrupteurs disjoncteurs. 
— Contacteurs et discontacteurs. 
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2. Les moteurs série, à vitesse variable avec la cha 


Leurs bobines inductrices placées en série avec l’indul 


comprennent peu de spires dont la section est en ra ppt 
avec l'importance du moteur. 


3. Les moteurs à excitation composée, dits « compounds 
qui comportent des bobines inductrices en série et des 


bobines en dérivation avec l'induit. 


VIII,5. INSTALLATION DES MOTEURS 
A EXCITATION DÉRIVÉE 


5,1. Caractéristiques de ces moteurs. 


: La caractéristique principale est que pour une tensiotf. 
d'alimentation invariable, sa vitesse sera sensiblement 


constante avec la charge. 


rhéos tal de rar resp 





Fig. VIII-5. — Schéma d'installation d'un moteur à excitation 
dérivée avec rhéostats de démarrage et d’æxcitation. Le rhéos. 
tat de démarrage est en position de marche et le rhéostat d'excis 
tation en position de vitesse maximum. 


L'enroulement inducteur étant connecté en dérivation 
aux bornes du réseau, l'intensité du champ demeure 
pratiquement constante tant que la d. d. p. aux bornes 
est stable. Le courant dans l’inducteur étant invariable à 
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tes les charges, le couple moteur est uniquement propor- 
inel à l'intensité du courant absorbé par l'induit, ce 
le rend moins apte à effectuer les démarrages en sur- 
rge que le moteur série. 

les moteurs ont par contre l’avantage de ne pas s'em- 
le à vide. 

nm cas de coupure du circuit d'’excitation, le moteur 
d à s'emballer si le couple résistant est faible, et ïil 
rète si le couple résistant est important. 

Dans ce dernier cas, il y a lieu d'ouvrir l'interrupteur 
médiatement car l'intensité dans l'induit prend une 
ide valeur en l'absence de force contre-électromotrice. 
ffet le courant n'est plus limité que par la résistance 
iduit qui est très faible, 


f 


L 
1 


L Réglage de la vitesse des moteurs excités en 
térivation. 


noipe. 


Ce réglage peut se faire en agissant soit sur le champ 

ur, soit sur la tension aux bornes de l'induit. 

12 Installation d’un 

it en série avec les 
icteurs. 

a) Le procédé le plus 

nmple consiste à faire 

Arier le flux dans les 

tucteurs. 


L réglage du flux se fait 
» moyen d'un rhéostat 
lexcitation placé en série 
y les inducteurs de 
çon à pouvoir affaiblir ou 
imforcer le champ induc- 


As 





Fig. VI11I1-6. — Schéma d'un dé- 
marreur-accélérateur pour mo- 
teur à excitation en dérivation. 
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Dans le premier cas, ® diminuant, la vitesse aug 
dans le second cas, ® augmentant, la vitesse décroft. 

Ce procédé de réglage ne permet guère d'augm 
la vitesse du moteur au-delà de 50 ©, du fait des étine 
qui se produisent sous les balais. 

Pour des variations de vitesse supérieures on a reel 
à des moteurs à pôles de commutation. 

Les moteurs que l’on construit actuellement se 
presque tous avec des pôles auxiliaires (pôles de com 
tation). 


2° Installation d’un rhéostat agissant sur l’indu 


b) On peut également faire varier la vitesse d’un mot 
en branchant en série avec l’induit un rhéostat de dém 
rage calculé pour supporter en service continu l’inten 
de pleine charge. 

On obtient par ce procédé une diminution de la tenait 
aux bornes de l'induit, et une variation correspondait 
de la vitesse. 

La vitesse, dans ce cas, ne peut que décroître par ra 
port à la vitesse normale du moteur. 

Ce mode de réglage a en outre l’inconvénient d'en 
ner une perte importante par effet joule dans le rhéostæ 
ce qui limite son emploi à des cas spéciaux. | 


land on inverse le sens du courant dans les inducteurs 
ment, on change celui du flux émis par les pôles ; le 
“de rotation du moteur s'inverse. 


obtient le même résultat si l'on change le sens du 
ant dans l’induit, sans l’inverser dans les inducteurs. 


WI11-7. — Disposition d'une plaque à bornes sur un moteur 
“cité en dérivation avec inversion du sens du courant dans les 
fiducteurs par déplacement de la barrette mobile. Lorsque l'on 
utilise pas de rhéostat de champ pour faire varier la vitesse 
du moteur, on place une deuxième barrette entre les 2 bornes 
jui n'en possèdent pas. La flèche placée sur l'induit indique 
le sens de rotation. 






















5,3. Changement du sens de rotation des moteu 
à excitation en dérivation. 


Les enroulements, inducteur et induit des moteu 
sont reliés à des bornes filetées, disposées sur une plaq 
isolante. Cette dernière est vissée sur la culasse à un empl 
cement réservé à cet effet. Une barrette amovible en cui 
permet de relier l'enroulement inducteur à l’enroulemen 
induit et d'inverser, s’il y a lieu, l'entrée du courant dank 
les inducteurs. 


fAngement du sens de rotation, moteur arrêté. 


Lorsqu'il s'agit d'’inverser le sens de rotation d'un 
oteur qui tourne à l'envers, il suffit d'arrêter le moteur 
de changer la position de la barrette sur la plaque à 
brnes, afin d’inverser le sens du courant dans les induc- 
s, comme l'indique la figure VIII-7. 


sement du sens de rotation, moteur en marche. 


Quand l'inversion du sens de rotation doit se faire fré- 
üemment, on branche un inverseur sur l'induit (de pré- 
rence) dans le cas d'un moteur excité en dérivation, 
ar une coupure du circuit inducteur risque de provoquer 
émballement du moteur. 


Principe. 


Si l'on inverse simultanément le sens du courant dant 
l'induit et dans les inducteurs, le sens de rotation du moteur 
ne change pas. 
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Fig. VIII-8.— Installation d’un moteur à excitation en dériv 


comprenant un inverseur bipolaire pour l'inversion du send 
courant dans l’induit. Cette inversion entraîne le changer 
du sens de rotation du moteur. 





VILI-10-10. — Démarreur-inverseur pour moteur æcité en déri- 
on. Vu Vue de l'appareil (Cliché Ch. Suter). 


4. Empnploi de discontacteurs pour Ia mise en 
iarchehe des moteurs à courant continu 


Ces appppareils peuvent être à commande jar boutons 
jussoirs ps placés sur le coffret, donc à action drecte sur le 


canismeme, ou à commande par boutons pousoirs placés 
aince. ce. 


assificatiation des discontacteurs. 





T1 existe te des discontacteurs à déclencheurs dutype « élec- 
magnétmétiques » à action instantanée pour le fortes sur- 
es et et les courts-circuits et des déclenchers du type 
thermiquque » à action différée pour les faible: surcharges 
» longue 1e durée. 
Les deueux systèmes peuvent également se combiner ; 
" le di dispositif généralement adopté. Ce dspositif est 
ommé « m magnéto-thermique ». 


Fig. VIII-9. — Schéma d'installation d’un démarreur-inverseut#" 
pour moteur à excitation dérivée. 


Certains rhéostats de démarrage sont combinés avec 
un inverseur, d’où leur nom de « démarreurs-inverseurs » 


(fig. VIII-9). 
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Montage sur courant continu. 


Les discontacteurs fonctionnant sur courant conti 






sont généralement pourvus d’une résistance additiont 7 2 
en série avec la bobine de l'électro-aimant. 7 y 4 
Cette résistance a pour but de limiter la consommaîfi + 1 
d'énergie de la bobine durant sa mise en service ( D NE 
VIII-13). 
mil. mir 
O M © OM © 
n Ê ua es 
A A 
: La eu L2 nL 
, , 7 A A 
E 7 Fe € QU 3 e QU 5 
OM © 
t. VI11-13. — Schéma d'installation d'un moteur à excitation 


andé ar discontacteur, avec 2 postes à 
»)c LS. 1, fusible. 2, rest 3, bobine d’enclenchement. 
{ contact de fermeture. 5, résistance additionnelle. 6, relais 
m gnétothermiques. 7, soufllage magnétique. 8, plaque à bornes 
Au moteur. Le contacteur est en position de marche. 
È En bas, schéma simplifié du circuit de commande. 





Fig. VIII-11, -— Schéma 
d'installation d’un mo- 
teur à excitation en dé- 












rivation commandé par Fig. VI11-12. -— Schéma d'install 

boutons poussoirs et lation d'un moteur excité æ 

discontacteurs, à relais dérivation, à commande "f F . Calage des balais. 
magnéto-thermique. contacteurs-inverseurs. 


Les machines modernes possèdent des pôles auxiliaires 
ui dispensent de décaler les balais par rapport à la ligne 
utre. 

Lorsque la machine est dépourvue de ces pôles supplé- 
entaires, il y a lieu de décaler les balais, dans le sens 
verse de rotation de l’induit, d'un angle à déterminer 
jar expérience sur le moteur en marche. 

Ce décalage a pour but de supprimer les étincelles, en 
imenant les spires court-circuitées par les charbons dans 
ine région où les inducteurs produisent une force électro- 


À la fermeture du contacteur, la résistance addition 
nelle est hors circuit, afin de réserver le maximum de puis 
sance à l'électro-aimant. En effet, au repos l’entrefer du 
circuit magnétique est grand, et le courant d'appel nécess 
saire pour attirer la palette mobile doit être élevé. Au 
contraire, en position fermée, l’entrefer est nul, il suflit 
d'un faible courant pour maintenir la palette en contact 
avec Île noyau de la hbohine. 
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nement. 
: réglage de la vitesse s'obtient au moyen d'un rhéostat 


Champ dont la résistance est calculée pour permettre 
grande variation du flux dans les inducteurs. 


motrice égale et opposée à la force électromotrice de 
tance des spires commutées. 


Moteur 
| Angle de décalage y 











| Ligne neutre | 


Fig. VIII-14. — Calage des balais sur un collecteur d’induît 
dynamo à excitation dérivée dépourvu de pôles auxiliaire 
Si l’on inverse le sens de rotation, il faut caler les balais € 
l'opposé de la ligne neutre. 





5,6. Moteurs à pôles auxiliaires de commutation. Mn dr ésiret die dures 


e à trois temps pour moteur excité en dérivation. Deux 
élais d'accélération provoquent successivement la suppression 
és résistances placées à la partie supérieure de la figure. 


Généralités. 


Ces pôles assurent une commutation sans étincelle fé 
quelles que soient la vitesse et la charge. Ils sont calculés 
pour fournir un champ électromagnétique croissant ave® 
la charge du moteur, et suffisant pour neutraliser la ten 
sion de réactance engendrée dans les spires court-circuitée# 
par les balais. 


Emplacement et constitution. 


Les pôles auxiliaires se placent sur la ligne neutre entre 
les pôles principaux. Ils comportent un bobinage à gros 
fil connecté en série avec l’induit. Le sens d'enroulement 
de ces pôles doit donner une polarité de même nom que 
celle du pôle principal qui le précède dans le sens de rota- 


tion de l’induit (fig. VIII-16). He. V111-16.— Connexions d'un moteur bipolaire à excitation en 


dérivation, à pôles auxiliaires. 
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“somme des couples de deux moteurs variant en sens 
des vitesses, On à : 

oüplage en série : vitesse minimale, couple maximal. 
uplage en parallèle : vitesse maximale, couple mini- 


Dans certaines installations le rhéostat de déma 
et le rhéostat d'excitation peuvent être combinés, off 
alors un démarreur-accélérateur (fig. VIII-6). 


Le | : < 


> vitesses intermédiaires et complémentaires pour- 
"être réalisées en utilisant un rhéostat de champ. 


Moteurs installés sur une distribution à trois 


19. 
ncipe de fonctionnement. 


genre de distribution permet de placer l’induit 
! deux tensions différentes, en utilisant un commuta- 
ir à bascule. du 

Dn obtient par ce dispositif des variations de vitesse 
ordre du simple au double. Cette dernière est acquise 
Que l'induit est branché entre les deux fils de pont. 





; 
re cs en : 


v… 


Fig. VII1-17. — Moteur à courant continu ouvrable. On remarqü 
dans le capot soulevé, deux pôles et deux lignes de balai 
L'induit repose sur la partie inférieure. (Doc. Jeumont, Nord} 





5,7. Moteurs à deux collecteurs. 


Constitution. 


L'induit de ces moteurs comporte deux enroulement# 
indépendants reliés à deux collecteurs disposés de part @t 
d'autre du tambour d'induit. On a ainsi deux moteur# 
identiques calés sur le même arbre, que l’on peut couplef 
en série ou en parallèle au moyen d’un coupleur approprié, 





Fonotionnement. VIII-18. — Installation d'un moteur à courant continu sur 


istribution à trois fils. 
ne le commutateur est branché entre un fil de pont et 
le fil compensateur, l'induit est alimenté sous 220 V. . 
Quand le commutateur est rabattu vers le bas, la tension 
bornes de l'induit est de 440 V ; sa vitesse a doublé. 


La vitesse d'un moteur étant inversement proportions 
nelle au nombre de conducteurs placés en série sur l’induit, 
on doublera donc la vitesse en passant du couplage en 
série au couplage en parallèle. 
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Ce dispositif peut s'appliquer à des distributiot 


4 ou 5 fils. 
Les vitesses intermédiaires et supérieures peu 


être obtenues par la manœuvre du rhéostat de champ, 
système inducteur est monté en excitation séparée, com 


l'indique la figure VIII-18. 


VI11,6. INSTALLATION DES MOTEURS 
DONT LA VITESSE DOIT POUVOIR VARIE 
DANS LE RAPPORT DE 1 A 10 





6,1. Dispositif survolteur-dévolteur. 
Description. 


_ Une telle installation comporte, outre le moteur pri 
cipal M, un second moteur M’ accouplé à une géné 


ratrice G (fig. VIII-19). 


Ces dernières machines constituent le groupe survoltet 


dévolteur. 


La génératrice G placée en série avec le moteur M 


à excitation séparée, ce qui autorise à brancher l'ind 
teur sur un inverseur, 


fe. 






RME 
eo 





Fig. VIII-19, — Schéma d'installation d’un grou 
pe survolteurs 
dévolteur permettant d'obtenir de grandes variations de vitesse, 
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mnmnement. 


» dispositif permet de changer à volonté le sens du 
ant dans la génératrice G, dont la force électro- 
ice pourra, de ce fait, être de même sens ou de sens 
osé à la tension du réseau. 

ans le premier cas, la force électromotrice de la géné- 
ice G s'ajoute à la tension du réseau ; la D. D. P. aux 
nes du moteur M est maximale et sa vitesse également. 
génératrice G fonctionne en survolteur. 

jans le deuxième cas, la force électromotrice de G est 
üpposition avec le réseau. La D. D.P. aux bornes du 
teur a comme valeur : 


U réseau — force électromotrice de G 


tension aux bornes de l’induit M étant réduite, 
vitesse diminuera., La génératrice G fonctionne en 
mLeur. 

in faisant varier l'excitation de G et de M, on obtient 
outre une gamme de vitesses très étendue. 


. Système Léonard. 
lisation. 


utilise un groupe Léonard quand il est nécessaire 
Voir à sa disposition des variations de vitesse impor- 
tes, et que le réseau de distribution est à tension 
ernative. 

Le groupe Léonard est particulièrement employé pour 
“commande des moteurs d'extraction utilisés pour 
Scendre et monter les bennes dans les puits de mines. 


imposition et fonctionnement. 


Ce système nécessite une installation importante com- 
énant quatre machines couplées généralement comme 
ndique la figure VI11I-20. 

Le moteur asynchrone M, branché sur le réseau triphasé, 
itraîne, calées sur le même arbre, une dynamo à exci- 
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tation composée G'’ et une dyn itati 
a ynamo à excitation en € 
Ces deux dynamos sont destinées à alimenter les ind 
teurs et l'induit d’un moteur à courant continu à € 
tation séparée M", dont le sens de rotation doit pou 
ètre inversé et la vitesse varier dans de grandes proportit 


systèmes Léonard ou Ward-Léonard installés actuel- 
t sont munis d'une commande électronique qui per- 
d'obtenir une grande souplesse de marche et une 
de stabilité de vitesse de régime en fonction de la 


s dispositifs comportent également une dynamo 
gmétrique connectée en opposition avec la tension 
“bornes du potentiomètre. 


Les variateurs de vitesse électroniques appli- 
s aux moteurs à courant continu. 


commande électronique des moteurs à courant 
inu branchés sur un réseau à courant alternatif permet 
btenir des variations de régime importantes et rapides. 


itution. 


Un dispositif relativement simple remplit à la fois les 
étions de redresseur de courant, de variateur de vitesse 
de régulateur. 

a solution électronique permet en outre : le contrôle 
tomatique, la télécommande et l'assujettissement à un 
Ogramme comportant des asservissements. 

Toutes ces possibilités sont obtenues au moyen d'un 
-de plusieurs tubes « thyratrons ». (Voir chapitre : « Les 
es électroniques »). 





Fig. VIII-20. — Schéma d'installation d' 

équi un gro éonard spée 

lement pé pour la descent t 1 upe L P 
les puits de mines. nte et la montée des bennes dat 


La vitesse et le sens de rotation du 
‘ moteur JMf° sont com 
mandés au moyen d’un levier qui agit sur un inverseur-accé 
rateur réglant l'excitation de la dynamo G. 


Les inducteurs de M" sont alimentés sous F 
t ù 
tante par la dynamo G'. D 
La vitesse et le sens de rotation de M" sont déterminé# 


par la tension et le sens du courant fourni | 
ratrice G. ni par la génés 


4. Le thyratron appliqué à la conversion d’un 
courant alternatif en courant continu de tension 


onnement. 
En manœuvrant le rhéostat i i 
| | | potentiométrique Æ, qui 
nest autre qu'un rhéostat d’excitation combiné à dl 
inverseur, on agit sur la tension fournie par la dynamo 


qui alimente l'induit du moteur M’, d'où il rés 
variation de vitesse de ce dernier. pe" 


orsqu'on alimente un thyratron en courant alter- 
itif, l'anode devient alternativement positive et négative 
w rapport à la cathode, mais : 


a) Le thyratron ne doit s’amorcer que pendant les 
ernances positives du courant d'alimentation. Pour 
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LSi la tension de grille atteint sa valeur critique 
horçage avec un temps de retard par rapport au début 
lalternance positive, le thyratron fournit une tension 
fenne inférieure à celle du cas précédent. 


cela la tension grille doit être portée à sa valeur crit 
d’amorçage durant les mêmes alternances, de telle 
que le thyratron soit conducteur pendant cette altern 
et cela à partir du point d'amorçage. 


b) Quand la tension de grille a sa valeur critique d'anl 
çage au début des alternances positives de la tend 
d’anode, le thyratron fournit une tension correspond 
à la tension moyenne redressée des alternances posltik 
(voir figure VIII-21). 





h 111-22. — En appliquant sur la grille une tension alternative 


é même fréquence, mais déphasée par rapport à la tension 

mentation, on avance ou on retarde le point d'amorçage (A) 
“chacune des alternances positives. Le déplacement de la 
nsion grille peut se faire soit par déplacement latéral, en (a), 
it par déplacement vertical, en (b). 


} Lorsque l'amorçage se produit vers la fin de l'alter- 
ce positive, on obtient des tensions moyennes redressées 
5 faibles. 

le ce qui précède, on constate qu'il est possible d'obte- 
des tensions diverses en réglant le décalage de la grille 
thyratron par rapport à l'alternance positive de l’anode, 
fréquences de la grille et de l’anode étant identiques. 





Fig. VI11-21. — Un thyratron ne peut s’amorcer que pendant 
alternances positives qu’il reçoit du réseau, alors que la ten 
grille a atteint la valeur critique d'amorçage. Une grille négfi 
tive empêche l'amorçage, mais une fois l'arc amorcé, la gl 
est inopérante. 

Dans les trois figures a, b, € on remarque : en a), que 4! 
valeur critique d'amorçage A de la tension grille se manilfe 
en phase avec l'alternance positive de la plaque, la tenait 
moyenne redressée est maximum ; en b}, l'amorçage est retard 
la tension moyenne a diminué ; en c}, l'amorçage est très retardé. 
la tension moyenne redressée est pratiquement nulle, 


Le déplacement du point d’amorçage du thyratron 
s'obtenir en décalant la courbe représentant le 
rant de grille, soit latéralement, soit verticalement. 
te dernière solution est souvent adoptée ; elle est 
lenue en superposant, à la tension alternative de 
lle une tension continue de polarisation variable (voir 
… VIII-22). 


ET. — Technologie d'Etlectricité. LL. 13 
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és ignitrons peuvent être employés pour des moteurs 
ignant une puissance de plusieurs milliers de kilowatts. 


Fonctionnement d'un moteur à courant ali- 
nenté par un thyratron monté en variateur de 


tallation. 


moteur est relié, d’une part, au secondaire d'un 
hsformateur et d'autre part à la cathode d'un thyratron. 
di-ci, dont l’anode est reliée à l'autre extrémité du secon- 
€ du transformateur, se comporte en convertisseur 


FN 
2 


lersar ù 
d'ffriae 35 
ce prie | 


D VI11-24. — Schéma de principe d’un moteur à courant continu 
Hranché sur un réseau à courant alternatif et commandé par 
in variateur-régulateur de vitesse à un thyratron. 









reseau VU 


Fig. VI11-23. — Coffret de variateur électronique à un thyrat 
pour un moteur de 125 W. (Document Cie Electro-Mécanique 


6,5. Différents appareils permettent le redrese 
ment du courant alternatif. 


Le problème de la variation de la vitesse d’un motelif 
à courant continu consistant à fournir à ce moteur ul 
tension continue variable, l'électronique est une solutiofi : 
valable. mentant directement l'induit du moteur en courant 

L'utilisation des tubes est réservée pour les moteu ntinu de tension variable, d'où une vitesse variable. 
d'une puissance inférieure à 18 kW. Au-dessus de cett tte variation de tension est opérée par un réglage 
puissance, on emploie soit des ampoules à mercure # tentiométrique provenant d'une tension continue de 
cathode froide, soit des ignitrons à cathode froide et réservé Harisation fournie par une source auxiliaire appliquée 
de mercure, dans lesquels la grille est remplacée par un@ dispositif de commande grille, que l'on appelle tension 
anode auxiliaire. (Voir chapitre « Les ignitrons »). affichage. 
DE Rene à pr rie sont utilisées pes des moteurs Lis stabilité de la vitesse désirée s'effectue sur l'organe 

la p ce est comprise entre 10 KW et quelques à commande du dispositif contrôlant l'énergie motrice 
centaines de KW. | : 
roduite par le récepteur lui-même. 
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Fonctionnement. | tte tension proportionnelle sera fournie par la F.C.É.M. 
On applique sur la commande de grille du thyr#tl Vir duit, la chute de tension due à la résistance ohmique 
une en proportionnelle à la vitesse du moteur, 4 PBinduit étant négligeable par rapport à la F.C.E.M., 
ajoutera automatiquement une tension correctrice M iles petits moteurs. 24 
tension d'affichage dès que le moteur aura tendanew ur les moeurs P lus importants, ce utilise des TRE 
ralentir par rapport au régime de marche, régime 4 Hs à deux et trois thyratrons, ce qui nécessite un dispo- 
correspond à la position du curseur de réglage. correcteur de la chute de tension. 


| Féseeu | 


ti 
ELA 





Fig. V111-25., — Schéma de montage d'un moteur à courant con 


alimenté par deux thyratrons pour utiliser les deux de | JR 7 ne IS | ne 
alternances. Le transformateur a un secondaire à prise médll | sms = ss LE 
O, qui fournit alternativement à chaque thyratron, par ses de = _VIII-26. — Coffret de variateur électronique à deux thyra- 


enroulements, des tensions opposées. Un transformateur aus 
liaire T; fournit une tension alternative, déphasée de 90e 
rapport à la tension d'alimentation, à un petit transformateur L 
Cette tension alternative, destinée aux grilles des thyratrotif 
doit être appliquée successivement à l’une et à l’autre grilles 
La tension continue de réglage est superposée à la tension alt@h 
native ; on doit pouvoir la faire varier entre + 50 V et — 50 
Si l'on déplace le curseur C vers la gauche, la tension grille 4 
mente, l'amorçage du thyratron a lieu plus tôt et la tensit 
moyenne aux bornes du moteur est plus grande, la vitesse aug 
mente. Pour le démarrage, il suffit de placer le curseur C d 
la position U, — 0, puis de progresser vers la gauche. 


rons el son moteur de 500 W. (Document Cie Electro- 
Mécanique). 


, Utilisation des variateurs de vitesse électro- 
es dispositifs sont particulièrement appréciés pour la 
iduite des machines outils, telles que : 


- Les aléseuses, pour la mise en place de la table après 
ique opération. 
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ci tombe ou vient à se rompre, le couple résistant 
it à peu près nul. Le courant absorbé par le moteur 
nant très faible, le flux dans les inducteurs diminue 
| moteur s’emballe. 


— Les machines d'oxycoupage commandées par 
ture directe d'un dessin, 

— Les fraiseuses devant reproduire d'après gaba 
avec vitesse de coupe ajustable. 

— Les machines-outils conduites automatiquement 
partir d'ordres reçus d'une bande magnétique ou perfof 


(U — r PF) 


a 
n = p NS tr/s. 


nnement. 


e couple de démarrage de ces moteurs croît très rapli- 
avec le courant, ce qui permet de les démarrer en 
Hharge. Leur vitesse diminue quand le couple résistant 
mente ; ils peuvent caler et brûler si la charge croît 
à d’une certaine limite. 

uand ces moteurs sont installés à demeure, ils sont 
efois munis en bout d'arbre d’un dispositif à force 
rifuge. Lorsque le moteur atteint une vitesse d'embal- 
nt dangereuse, ce dispositif ferme le circuit d’un relais 
coupe le courant d'alimentation. 


VII,7. INSTALLATION DES MOTEURS 
A EXCITATION SÉRIE 


7,1. Caractéristiques et emplois. 


Les moteurs à excitation « série » ont l'induit el 
inducteurs traversés par le même courant. Ils sont ut 
pour toutes les applications nécessitant un couple € 
au démarrage, c'est-à-dire que leur emploi est pa 
lièrement indiqué pour la commande des appareils de le 
de manutention et de traction. | 
+ Mise en marohe. 


#4 mise en marche de ces moteurs est subordonnée à 

P ation des publications C 51-100 et C 15-100 de 
LE. qui sont insérées dans le chapitre des moteurs 

iChrones du présent ouvrage. 

fin de limiter l'intensité au départ de ces moteurs, on 

e un rhéostat de démarrage placé en série avec l'induit 

és inducteurs. 


ES 


V1I11-28. — Schéma d'installation d'un moteur série avec 
iéostats de démarrage et d'excitation., Ce dernier permet de 
> varier la vitesse du moteur en déviant à volonté une 
ie du courant qui passe par les inducteurs. 





Fig. V111-27. — Schéma d'installation d'un moteur série avee 
rhéostat de démarrage. L'inducteur et l'induit sont en série, 


En dehors de ces cas, le moteur série est d'un emplé 
assez restreint en raison de la tendance qu'il a à s'embal 
aux très faibles charges. 

Il doit en particulier être écarté de façon à peu p 
absolue dans le cas de commande par courroie, car 
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7,3. Réglage de la vitesse, 


Pour agir sur la vitesse des moteurs série, on plaët® 
rhéostat en dérivation aux bornes des inducteurs. 

Ce rhéostat a pour but de dériver une partie du cou 
qui passe par l'inducteur, ce qui provoque une diminu 
du flux et une augmentation de la vitesse du moteur. 

Afin d'éviter que la presque totalité du courant 
passe par l’induit ne soit déviée des inducteurs en {lim 
course du rhéostat d'excitation, celui-ci doit être cofl 
pour qu'il reste encore des résistances en circuit qua 
manette du rhéostat” 
poussée à fond. 





Fig. V111-29, — Schéma d'un dé- 
marreur-accélérateur pour mo- 
teur série. 

On démarre en insérant puis en 
éliminant les résistances de 
gauche. Pour accélérer, on 
pousse la manette sur les plots 
de la résistance de droite, ce 
qui a pour effet de dévier une 
partie du courant qui passe- 





W111-31. — Exemple de quel- 

ues couplages que subissent 

u> moteurs de traction, 

vant d'atteindre leur vitesse + 
METIER : 


rait normalement dans les in- “1 Position de démarrage. R,R, et M,M, sont en série. 
ducteurs et d'augmenter la vi- Fig. VI11-30. — Schéma d' 2. La résistance À, est supprimée ; la vitesse croît. 

tesse, Une partie de la résis- démarreur-inverseur de f 3. R, et FR, sont supprimées ; la vitesse, à ce moment, est 
tance d'excitation doit demeu- teur série. L'inversion ile à la moitié de la vitesse de régime des moteurs, du fait 


vils se partagent la tension du réseau. 

4. FR, R, et M, sont supprimés. Le moteur M, est soumis 
Lila tension normale du réseau. 

-5. R, est hors circuit et les deux moteurs sont en parallèle. 
_ 6. R, et R, sont supprimés ; les deux moteurs sont en parallèle 
leurs inducteurs sont shuntés ; leur vitesse est maximum. 
e inductances S,S, empêchent une accélération trop brutale 
la fermeture de 1, 2 et 3, qui se traduirait par un appel de 
ourant qui provoquerait un arc sur le collecteur du moteur. 


rer en service afin d'éviter de sens du courant se fait & 
court-circuiter l'inducteur. l'induit. 


Comme pour les moteurs excités en dérivation, Î 
rhéostats de démarrage des moteurs série peuvent à 
combinés en démarreurs-accélérateurs (voir fig. V 111-209} 
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7,4. inversion de la rotation. 


Pour changer le sens de rotation des moteurs sé 
suffit d’inverser le sens du courant, soit dans les ji 
teurs, soit dans l’induit (voir fig. VIII-30). 


7,5. Utilisation des moteurs série. 


Les moteurs série ne peuvent tourner à vide, car 
s’emballent ; d'autre part, leur vitesse diminue beauet 
quand la charge augmente. 

Ces moteurs, par contre, sont utilisés chaque fois q 
est nécessaire d'avoir un couple élevé au démarrage 
pour les ventilateurs, les grues, les ascenseurs, la tract 
électrique. 

Dans ce dernier cas, les moteurs sont couplés par de 
Le démarrage s'effectue au moyen d'un combinateur q 
se compose d'un arbre supportant des touches. 

Lorsque l'on tourne la manette qui commande l'arh (a) 


les touches viennent successivement en contact avec d 
frottoirs qui permettent d'effectuer différents coupl x A 7 100 
sur les moteurs (voir fig. VII-27). | 


En traction électrique, les moteurs subissent une ga 
de couplage plus ou moins étendue avant d'atteindre 1 
vitesse maximale. (B) 


VIII,8. INSTALLATION DES MOTEURS pc > HER 


A EXCITATION COMPOSÉE (COMPOUND} 


LL WVII1-32. — Schéma de branchement d'un moteur à excita- 
(on composée (compound). Les flèches indiquent que les flux 
es deux inducteurs sont dans le même sens, donc additifs. 


.WVI11-33. — Les barrettes de la plaque à bornes ont élé changées 
de place par rapport à la figure VI1I-32, afin d'inverser le sens du 
Courant dans les inducteurs, d'où inversion de la rotation de 
induit, Avec ce montage, les flux sont également additifs, 
mais l'excitation dérivée n’est plus aux bornes du réseau, mais 

1x bornes de l'induit. Le courant qui passe dans linducteur 
érivé est en série avec l'inducteur série, comme on peut le 


sur le schéma (b}., Le schéma (a) concerne la figure VII1I-32, 


8,1. Description et fonctionnement. 


Les propriétés de ce moteur sont intermédiaires entf 
celles du moteur excité en dérivation et celles du motet 
série. 

Son système inducteur se compose d'un bobinage 
dérivation et d'un bobinage en série avec l'induit. 
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Les systèmes inducteurs sont à flux additionné# 


e et a plutôt tendance à baisser dans les enroulements 
le moteur offre : 


lvés ; un moment arrive où les deux flux série et dérivé 
mulent, d'où résulte l'emballement du moteur. 

want de procéder à la première mise en service du 
teur, il faut vérifier le sens du flux dans chacun des 
bulements. Pour cela, on peut opérer de deux façons. 


Au démarrage, un fort couple ; 
A vide, il ne s’emballe pas. 


A faible charge, il se comporte comme un mo 
excité en dérivation ; 


A pleine charge, sa vitesse diminue. ÉMIER PROCÉDÉ : 
Après avoir prévu le montage d'un interrupteur uni- 
aire en court-circuit aux bornes de l'inducteur série, 
fait tourner le moteur à vide ou à faible charge et on 
le la vitesse, (Le moteur tourne alors en excitation 
Mvée). 

Puis, on ouvre l'interrupteur unipolaire qui court- 
uite l’inducteur série et on vérifie la nouvelle vitesse. 
e moteur tourne maintenant en compound). 

Si la vitesse a diminué légèrement, les flux sont additifs, 
“ont le même sens. . 

la vitesse a augmenté, les flux sont soustractifs ; il 
xt alors inverser le sens du courant dans un des enrou- 
ments sur la plaque à bornes. 


Les moteurs compound sont parfois utilisés pou 
commande de machines-outils munies de volant, telles € 
les presses à découper, à emboutir et surtout pour 
laminoirs. 
















8,2. Branchement et mise en marche des moteu 
compound. 


Le branchement au réseau des moteurs compound s 
effectué avec beaucoup de prudence, car ils doivent &t 
montés à flux additifs. 

Avec un montage à flux soustractifs, on risque de pri 
voquer un emballement du moteur. En effet, l’intenai 
augmente avec la charge dans les enroulements inducteufs 


derivé 





Rhéostat d'excitation 










Relais daccélérstion 





&. VIII-35. —— Schéma de principe de l'installation d’un moteur 
compound avec inversion du sens de rotation par contacteurs. 
Le démarrage automatique est commandé par 2 relais d’accé- 
“lération actionnés par contacts temporisés. Le courant s'inverse 
dans l’induit au moyen des contacts C, et C, commandés par 
boîte à boutons. L'élève reconstituera le schéma normal d’après 
cette figure. 


Fig. VIII-34. — Schéma d'installation d'un moteur compound 
avec inversion du sens de marche au moyen d'un inverseu® 
manuel. L'inversion du courant s’eflectue dans l'induit seul” 
Les deux inducteurs sont branchés directement sur le réseau 
avant l'inverseur, ce qui nécessite un interrupteur à l’origine 
du montage. 
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DEUXIÈME PROCÉDÉ : 


1. On branche le moteur en montage série seuleme 


et on le fait tourner avec prudence (car il s’emballe 
pour vérifier le sens de rotation de l'induit. 

2. On fait tourner le moteur avec l'excitation déri 
seule. 

Si le moteur tourne dans le même sens dans les deux € 
les inducteurs sont à flux additifs. (Les flux sont de mê 
sens). 


Dans le cas contraire, il faut inverser le sens du courat 


dans l'inducteur provoquant un sens de rotation qui 
convient pas. 


CHAPITRE IX 


LES GENERATRICES 
A COURANT CONTINU 


Pt: PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT 
DES DYNAMOS 













Les dynamos génératrices sont destinées à transformer 
énergie mécanique qu'elles reçoivent en énergie électrique. 
Des conducteurs en cuivre, disposés sur un lambour 
induit sous forme d’un bobinage, se déplacent dans un 
lamp magnétique et deviennent le siège d'une force 
“ctromotrice induite. 

Le courant ainsi produit sera recueilli par des balais 


ai appuient sur le collecteur de l'induit. 


51. Constitution des dynamos. 


“Une dynamo comporte, comme il a été décrit pour les 
oteurs ; 

= une culasse en fonte ou en acier coulé, qui ferme le 
amp magnétique produit par les pôles, 

—— des pôles inducteurs principaux, auxquels on peut 
djoindre des pôles auxiliaires et des pôles de compen- 
DT, 

— des paliers flasques, 

—_ un tambour d'induit encoché et bobiné, 
un arbre en acier forgé, usiné et rectifié, 


supporté 
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nombre de pôles dont elles sont pourvues est souvent 
iction de leur puissance nominale : 

2 pôles, jusqu'à 20 KW; 

4 pôles, de 21 à 150 kW; 

6 pôles, de 151 à 400 kW; 

8 pôles, de 401 à 1 000 KW; 

12 pôles au-dessus de 1 000 KW. 


— un collecteur constitué par des lames de cuivre isol 
entre elles par des lamelles de mica, 


— des supports de balais et des balais destinés à recue 
le courant du bobinage de l’induit. 


Pôles auxiliaires de commutation. 


Le système inducteur comporte généralement outre 
bpôles principaux, des pôles auxiliaires de commutation 
sposés sur la ligne neutre (entre les pôles principaux). 
&. IX ,2. 
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Fig. 1X-1. — Recherche du sens du courant dans les conductew 
d'un induit au moyen de la règle des 3 doigts de la main gauel® 
pour la marche en génératrice, Le courant pénètre perpendicin 
lairement au plan de la figure par les conducteurs marqu 
d’une croix et il en ressort à droite de la ligne neutre par 1 
conducteurs centrés par un point. Ce dernier figure la poin 
d'une flèche et la croix l'arrière de la flèche. 


1,2. Caractéristiques des dynamos. 


Les génératrices, ainsi que les moteurs, peuvent être #& 
excitation dérivée, série, ou composée (coupound). 
Les dynamos série sont très peu utilisées; elles ne conviens 
nent que pour des distributions à intensité constante, 0@ 
qui est très rare. 
Les dynamos sont réversibles; elles sont utilisées soit 
comme génératrices, soit comme moteurs. 


IX-2, —_ Dynamo tétrapolaire à pôles auxiliaires. Cette 
fgure donne la répartition et le sens du champ dans les difté- 
rentes parties du circuit magnétique. On remarque que les pôles 
auxiliaires précèdent les pôles principaux dans le sens de rotation 
de l'induit. Les balais sont calés dans l'axe des pôles, en moteur 
comme en génératrice. 


+ 
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Ces pôles, très étroits, possèdent un enroulement de fi 
section et de peu de spires, alimenté en série par le cou 
de l'induit. 

Le rôle des pôles auxiliaires est de supprimer les € 
celles entre balais et collecteur, à toutes les charges, 

Ce dispositif dispense en outre de modifier la posi 
des balais quel que soit le sens de marche et quelle que 
l'utilisation de la machine (en moteur ou en génératrié 
en pleine charge ou en demi-charge. 


| modification du champ est d'autant plus grande 
ele courant dans les conducteurs de l'induit est impor- 
t. (Voir tome III). 


a isation de l’enroulement. 


supprime cette distorsion du flux en logeant, dans 
Æncoches aménagées dans des épanouissements polaires, 
conducteurs de forte section parcourus par le courant 
Pl'induit. 
Pour être efficace, le courant de l'inducteur compensa- 
ur doit avoir un sens opposé au sens du courant qui 
2 averse les conducteurs de l’induit qui lui font face. De ce 
Lorsqu'un courant passe dans les conducteurs d' lit, le flux produit par les pôles de compensation annule le 
induit, il engendre dans ceux-ci un flux dont les lignes üx de distorsion provoqué par les conducteurs de l'induit. 


force se ferment par les pièces polaires. Ce flux a pt | : 

: ï Ù Ë Les dynamos qui possèdent cet enroulement sont appelées 
effet de dévier le trajet du flux inducteur fourni par 18 namos compensées ». Ce procédé n'est utilisé que pour 
pôles principaux. De ce fait, on constate une distorsil S dynamos à grande puissance et à tension élevée. 
du champ magnétique dans la dynamo, qui nuit à s@ 
rendement. 


1,4. Enroulement de compensation, 


X,2. LES DYNAMOS A EXCITATION DÉRIVÉE 
| 


ralités. 


L orsqu'une dynamo est mise en marche pour la première 
ïs, on la fait tourner à vide en augmentant graduellement 
& vitesse pour atteindre son régime normal. 


La polarité obtenue est fonction de trois facteurs : 

“1° le sens de rotation, qui peut être inversé s’il en est 
20 le sens de l’enroulement induit, qui ne peut être 
hangé ; 

39 le sens du magnétisme rémanent, qui peut être 
nversé s’il est nécessaire. 





Fig. IX-3. — Coupe d’un cireuit magnétique tétrapolaire à pôlef #1. Amorçage d’une dynamo à excitation dérivée. 


auxiliaires et de compensation. Ces derniers sont logés dans les 
pôles principaux, comme l'indique le dessin. La moitié seules 
ment du bobinage compensateur est en place avec les connexions 
frontales repliées sur la face latérale des pôles principaux, 


- Pour que la dynamo s’amorce, il faut que le sens du flux 
imnis par les inducteurs concorde avec le sens du magné- 
isme rémanent des pôles inducteurs. 


388 TECHNOLOGIE PROFESSIONNELLE D'ÉLECTRICITÉ LES GÉNÉRATEURS DE COURANT CONTINU 389 






































au contraire, on remarque que l'aiguille du voilt- 

ëtre a tendance à revenir au zéro, les flux sont antago- 

stes. Il faut croiser les connexions des inducteurs sur la 

ñäque qui comprend 4 bornes : 2 grosses bornes reliées 

Pinduit et 2 petites branchées au circuit inducteur. 

Si la dynamo ne comporte pas de rhéostat de champ 
>xcitation), 2 barrettes relient chacune des grosses 

nes aux petites. Dans ce cas, seul le réglage de la vitesse 

rmet de faire varier la tension. 

s la généralité des montages, on utilise un rhéostat 

- champ monté en série avec les bobines inductrices. 

lui-ci permet un réglage souple de la tension aux bornes 

» la dynamo. 

Si l’on change le sens de rotation de l'induit, la polarité 

t inversée. 

On obtient le même résultat en changeant le sens du 

gnétisme rémanent au moyen d’une source de courant 


ntinu. 


Si la dynamo ne s’amorce pas, c'est que le flux du mag 
tisme rémanent est opposé au flux des pôles. Pour obte 
un flux additif, il suffit de croiser les connexions des ind 
teurs sur la plaque à bornes. 

Il arrive que le magnétisme rémanent s’atténue 
disparaisse, ce qui provoque des difficultés d’amorçag® 
Dans ce cas, il suffit de brancher durant quelques secont 
le circuit d'excitation sur une source de courant contin 
ce qui a pour effet de provoquer un flux rémanent dé 
les pôles. 

Le même procédé peut être utilisé pour changer le 
du magnétisme rémanent. 


ë IX,3. LES DYNAMOS 
A EXCITATION COMPOSÉE 


JL à dynamo série est très peu utilisée; elle ne convient 
1e pour des distributions à intensité constante, ce qui est 
exception. 





A. Fonctionnement d’une dynamo compound. 


x dynamo compound est fréquemment employée en 
tison de la stabilité relative de sa tension à toutes les 
iarges. En effet, lorsque le débit de la génératrice grandit, 
courant augmente dans l’enroulement série, d'où lélé- 
ation du flux inducteur et, par répercussion, élévation 
> Ja f.é.m. de la dynamo. 

“L'élévation de la f.é.m. compense la chute de tension 
nterne de l’induit et maintient la tension à un niveau 
able à la sortie de la machine. 

rôle de l'inducteur série est de produire une régulation 
stique pour une vitesse constante. 


Fig. IX-4. — Installation d’une dynamo à excitation dérivée. 
Lorsque la génératrice ne s’amorce pas avec l’un des montagef 
de Ia figure, on choisit le second, car le sens du courant est 
inversé dans l’inducteur par le jeu des connexions à la plaqué 
à bornes. (1) circuit extérieur, (2) rhéostat d’excitation, (M 
plaque à bornes. 


Dès que la machine tourne, on observe le voltmètre qui 
indique une tension de quelques volts. Si le flux de l’indues 
teur est du même sens que le flux rémanent, la machine 
s’amorce rapidement. 

En agissant sur la vitesse de la dynamo, ou en manœus 
vrant le rhéostat d’excitation, on obtient la tension désirée, 
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Les dynamos à excitation composée ne doivent pas 


| 1° On place un voltmètre aux bornes du circuit extérieur 
utilisées en parallèle avec une batterie d'accumulatem 


un ampèremètre sur un conducteur de ce même circuit. 
“20 On met l’inducteur série en court-circuit au moyen 
fun interrupteur branché à ses bornes. 

8e On fait tourner la dynamo que l'on branche sur un 
ircuit extérieur en la chargeant progressivement avec 
tension nominale. 

4 Lorsque la dynamo débite à un tiers de sa charge 
ale, on ouvre linterrupteur qui court-circuite l'induc- 
r série et on observe l'indication du voltmètre. Si l’on 
nstate une légère augmentation de la tension, la dynamo 
t à flux additifs. 


3,2. Amorçage d’une dynamo compound. 


AMORÇAGE A CIRCUIT OUVERT. 


À circuit ouvert, la dynamo compound se résume à w 
génératrice à excitation dérivée. En effet, l'indue 
série n'étant pas relié au circuit d'utilisation, il n'es 
parcouru par aucun courant et ne peut, de ce fait, Jo 
aucun rôle. 

L'amorçage se fait alors avec l'excitation dérivé 
comme il est indiqué pour ce type de dynamo. 


AMORÇAGE A CIRCUIT FERMÉ. 


La génératrice s'étant amorcée à vide, elle peut fone 
tionner en charge soit à flux additifs, soit à flux s0 
tractifs. 

Si les deux enroulements, série et dérivé, produisent € 
flux de même sens, ils sont à flux additifs. La dynam 
fonctionnera correctement. La tension aux bornes se 
sensiblement constante à toutes les charges. 

Si les deux enroulements inducteurs produisent € 
flux de sens contraire, ils sont à flux soustractifs. Dam 
ce cas, la tension aux bornes diminue très rapideme 
quand la charge augmente : U = Nn®D — r I volts. 

N, nombre de conducteurs de l'induit et r, résistance € AS 
ces conducteurs sont constants. Si l'on maintient la vitess® x. 
constante, L/ varie seulement avec ® et J. Lorsque 
flux d fourni par les pôles baisse et si Z (intensité débitée 
augmente, la tension U diminue. 

Pour avoir une régulation automatique et une tensiaf 
constante aux bornes de Ia machine, il faut brancher 1 
inducteurs à flux additifs. 


2. IX-5. — Installation d'une dynamo compound. Dans la 
figure placée à droîte, on a inversé le sens du courant dans les 
“ inducteurs au moyen des connexions de la plaque à bornes. 
Cette modification est nécessaire dans le cas d'une dynamo qui 
ne s’amorce pas avec le montage de la figure placée à gauche, 
ou inversement. L'inducteur série est représenté en trait fort. 


: 


3,3. Mise en marche d’un dynamo compound. 


Pour reconnaître qu'une génératrice est à flux additifs 
ou soustractifs, il suffit de la faire fonctionner en charge 
en procédant comme suit : 


Si, au contraire, la tension tombe brusquement, la dyna- 
io est à flux soustractifs. Dans ce cas, il faut inverser le 
sens du flux dans l’inducteur série par le jeu des barrettes 
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Un montage classique est employé pour coupler les 


de la plaque à bornes et déplacer l’un des conducteurs 4 achines de petite puissance. 


circuit extérieur, en s'inspirant de la figure IX-5. 


3,4. Régulation des dynamos compound. 


La plaque à bornes des machines à excitation compo 
comporte six bornes : 

2 grosses bornes pour l'induit, 

2 grosses pour l'inducteur série, 

2 petites pour l’inducteur dérivé. 


Un jeu de 2 barrettes mobiles complète l’ensemble. 

L'automatisme de la régulation des dynamos compount 
n'intervient que dans certaines limites. Il est recommané 
de lui adjoindre un rhéostat de champ intercalé en sérié 
avec l'inducteur dérivé. On règle la tension désirée mt 
départ avec le rhéostat, et l'on corrige par la suite s'il 
y a lieu. 





1X,4. COUPLAGE DES DYNAMOS 


IX-6. — Schéma de montage de deux dynamos à excitation 
“dérivée montées en série pour l'alimentation d’une distribution 


à 3 fils (2 ponts). L'’excitation des deux génératrices peut être 
montée sur un seul pont, 


4,1. Couplage des dynamos à excitation dérivée. 


1° Le couplage en série (fig. IX-6). 

Ce couplage n’est guère utilisé en pratique, car la ten- 
sion aux bornes décroit rapidement avec la charge. Il est 
pourtant employé pour obtenir des tensions différentes 
sur un réseau à 3 ou 4 fils. 

On a ainsi, avec 3 fils : 220 volts entre un fil de pont 
et le fil compensateur pour l'éclairage, et 440 volts entre 
deux fils de pont pour l'alimentation des moteurs. 

Si les deux ponts sont bien équilibrés, il ne passe aucun 
courant dans le fil compensateur, sinon il y cireule la 
différence de courant qui existe entre les deux ponts. 


2° Le couplage en parallèle (fig, IX-7). 

Ce couplage ne présente aucune difficulté. On réunit 
les pôles de même nom sur des barres de départ, mais il est 
essentiel que les machines aient exactement la même force 
électromotrice. 





Fig. IX-7. —— Schéma d'installation de deux génératrices à excli- 
tation dérivée fonctionnant en parallèle. 
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Un deuxième montage permet d'utiliser des dyne 
plus importantes. 


Dans le premier cas, l'inducteur des génératrices 0% 
branché directement aux bornes de l'induit (fig. IX22 
Ce montage convient pour les petites dynamos, mais il 
déconseillé pour les installations importantes en raist 
du long intervalle de temps nécessaire à l’amorçage 
la deuxième génératrice. 

L'appareillage comprend toujours un rhéostat de chammi 
un voltmètre et un ampèremètre pour chaque machine 


PROCÉDÉ DE COUPLAGE EN PARALLÈLE DANS LE CAS DE 
PETITES INSTALLATIONS (Fig. 1X-7). 


La première dynamo (A) est mise en service comme um 
dynamo fonctionnant seule, puis on couple la seconde, 


Pour cela, on entraîne la dynamo (B) à sa vitesse de 


régime et on règle sa tension à circuit ouvert, à une valeuf 


légèrement supérieure à celle de la dynamo (A), puis 0 
ferme l'interrupteur bipolaire. Le couplage est fait. Il suflit 
ensuite de répartir les charges des machines en agissant 


sur les rhéostats de champ et en consultant les ampères 
mètres. 


Pour découpler, on décharge une dynamo au moyet 


de son rhéostat d’excitation. Quand elle ne débite plus, 
on ouvre l'interrupteur bipolaire. 


PROCÉDÉ DE COUPLAGE EN PARALLÈLE POUR DES MACHINES 
IMPORTANTES (Fig. I1X-8). 


On entraîne la première dynamo à sa vitesse de régime, 
puis on ferme l'interrupteur unipolaire (1) qui permet à la 
génératrice (A) de fonctionner en auto-excitation. On règle 
la tension à l’aide du rhéostat de champ et on ferme l'inters 
rupteur (2) sur les barres omnibus. 


Pour effectuer ls couplage de Ia dynamo (B), on l'en- 
traîne à sa vitesse de régime et on ferme l'interrupteur 
unipolaire (3). La génératrice fonctionne alors à circuit 
ouvert, en excitation séparée. On règle sa tension à uné 
valeur légèrement supérieure à celle de la dynamo (A) 
et on ferme l'interrupteur (4). 
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Le couplage est fait. Il suffit de répartir les charges 
“agissant sur les rhéostats d’excitation. 


our découpler la dynamo (BB), on diminue son cou- 
t d’excitation afin d'annuler son débit, puis on ouvre 
terrupteur (3). Quand la machine est arrêtée, on ouvre 
it pteur (4). Le courant est alors nul dans les induc- 
rs, ce qui supprime les étincelles à l'ouverture de 
nterrupteur. 


IX-8. —— Couplage en parallèle de deux dynamos excitées 
dérivation (cas d’une installation avec des machines puis- 
aites). En raison de l'importance de l'intensité du courant, 
“les ampèremètres se montent sur des shunts. 


+,2. Couplage des dynamos à excitation composée 
(is. IX-9). 


jonditions nécessaires pour opérer un couplage. 


‘Avec ce montage, on doit utiliser des génératrices ayant 
caractéristiques aussi semblables que possible. 

Il est en outre nécessaire de relier entre eux, au moyen 
conducteur de forte section, les balais de même 
jolarité des génératrices, qui sont connectées aux induc- 
série. 


10. 
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barre d'équilibre empêche une telle inversion, car 
sourant passera par elle et ne traversera pas l'enroule- 
nt série de la machine accidentellement la plus faible. 


Le fil d'équilibre. 


Ce conducteur doit être moins résistant que les enroW 
ments série des dynamos. Il est appelé « fil d’équilib# 
ou « fil compensateur » (fig. 1X-9). 

Ce conducteur a pour but d'éviter le danger qu'ot 
sionnerait une différence de voltage aux bornes des gôf 
ratrices. | 


F 
tel PE 


plage. 


La mise en marche, le couplage et le découplage des dyna- 
compound se font exactement comme pour les généra- 
es à excitation dérivée. 

Les interrupteurs doivent être du type disjoncteur à 
ximum d'intensité, côté fil d'équilibre, et à maximum 
intensité et retour de courant sur l’autre pôle. C’est sur 
-pôle que l'on branche l'ampèremètre, sinon sa lecture 
ait faussée par le courant passant par le conducteur 
>quilibre. 


(5. DÉRANGEMENTS DANS LES MACHINES 
ÉLECTRIQUES A COURANT CONTINU 


A. Dans les dynamos. 


À 


Fig. 1X-9. Couplage en parallèle de deux dynamos à exel 
tion composée. Un fil d'équilibre (1) empêche l’inversion di 
courant dans l’un des enroulements inducteurs série. Les amp 
remètres sont branchés sur des shunts lorsque le courant débit@ 
est important. 


A DYNAMO NE PRODUIT AUCUN COURANT : 


a) Un contact peut être défectueux : aux bornes de la 
ächine, aux bornes de l'interrupteur, les charbons 
puient insuffisamment sur le collecteur. 

b) Le flux rémanent s’est affaibli au point de ne plus 
norcer la machine. Cela est assez fréquent dans les 
Inamos compound. Il faut alors faire passer un courant 
s les inducteurs pour provoquer un flux renforcé. 

© On a inversé le sens du courant dans une bobine 
iductrice après une réparation. On peut utiliser une 
oussole et approcher cette dernière de chaque pôle pour 
ontrôler si on a bien alternativement un pôle Nord et 
» pôle Sud. 

d) Le branchement du circuit inducteur à la plaque à 
ornes est inversé par rapport au sens de rotation de 
induit, la dynamo ne s’amorce pas. 





En effet, l'enroulement série de la dynamo ayant 18 
plus faible tension serait traversé par un courant dirigé 
en sens inverse de son courant normal. Il en résulterall 
un affaiblissément de son flux inducteur et de sa foret 
électromotrice. Le déséquilibre entre les deux génératrice# 
irait en s’accentuant, de telle sorte que les deux machine# 
seraient montées en séries et fermées en court-circuit 
et que l'une d'elles fonctionnerait en moteur. 
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e) Un fil peut être coupé dans une bobine indu 
Il faut vérifier si le courant passe, en utilisant un ail 
remètre en série, ou une lampe témoin ou simple 
en approchant un morceau de tôle de fer contre le y 
Si l'attraction n’est pas forte lorsque les bobines sont 
tension normale, c'est la preuve d'une coupure. 


ans le cas d’une coupure dans l'enroulement, il faut 
lement débobiner partiellement l’induit. 
+ court-circuit peut se produire entre sections de 
luit. Dans ce cas les spires court-circuitées chauffent 
Zérément et l’isolant qui les recouvre se calcine s'il 
en soie, en coton ou en papier. L'induit chauffe et les 
8 crachent des étincelles. 
m décèle les courts-cirouits dès l’origine en utilisant 
»gnard. La plupart du temps il y a lieu de refaire 
ement sinon totalement le bobinage lorsqu'un 
ircuit se produit dans un enroulement. 
surcharge ou un mauvais calage des balais font 
ser la tension. 
In collecteur gras, ou des micas séparateurs qui dépas- 
it les lames du collecteur provoquent des étincelles et 
sent au bon fonctionnement de la dynamo. 
des charbons trop tendres ou trop durs sont à éliminer. 
aut utiliser le type de charbon étudié par le construc- 
n Des charbons usés n’appuient plus suffisamment : le 
tact est mauvais. Il y a lieu de vérifier de temps en 
nps le réglage de pression des balais pour qu'il soit 
forme pour tous les charbons. 

a pression à appliquer est de l’ordre de 150 g/cem? 
D M les charbons tendres graphitiques et les charbons 
4 ns e tallisés à 70 %,. Pour des charbons durs graphitiques ou 
ÆCtrographitiques la pression peut atteindre 175 g/em*. 
La densité du courant sera comprise entre 5 et 10 A/cem* 
vant la qualité des balais. 


2 LE DÉBIT ET LA TENSION NE SONT PAS NORMAUX ! 


Une coupure s'est produite dans le bobinage de l'indt 
Cela se remarque aux étincelles qui jaillissent toujoi 
sur la même lame du collecteur ; ou plus exactement ef 
deux lames, qui se noircissent insensiblement. 

Ce dérangement peut également provenir d’une mise 
collecteur mal soudée. Il faut regarder minutieuse 
chaque soudure. 


Fig. 1X-10. — Recherche d’une coupure dans un bobinage d'indw 
En (A) se trouve une coupure. Pour la déceler, on utilise 
source dé courant avec une lampe témoin en série, mails auf Le 
ravant on dessoude l'une quelconque des connexions au € 
lecteur (c) dont on relie l’un des fils à la lampe. Avec l'au 
pôle de la source, on touche, l’une après l'autre, les lames M 
collecteur, jusqu’à ce que la lampe n’éclaire plus. C'est à € 
endroit que se trouve la coupure, 
Un deuxième procédé consiste à alimenter le collecteur ff 
2 balais branchés sur une source de courant, puis à contae 
deux par deux les lames du collecteur au moyen de deux 
conducteurs reliés à un voltmètre. Dès que l'on arrive à 14 
coupure (B), l'aiguille dévie fortement en indiquant la tensiof} 
de la source. 


Dans les moteurs : 


moteur ne démarre pas. — Cela peut provenir d'une 
pure ou d'un mauvais contact dans l'appareillage de 
Se en marche : interrupteur, rhéostat de démarrage, 
ibles. 

moteur démarre mal. — Vérifier les contacts au 
>ordement des bornes du moteur et de l'appareillage 
mise en marche. La courroie est trop tendue. Les balais 


400 TECHNOLOGIE PROFESSIONNELLE D'ÉLECTRICITÉ LES GÉNÉRATEURS DE COURANT CONTINU 401 


rayonnement à travers l'espace est relativement 
t, il atteint rarement une centaine de mètres. 

a perturbation dans les conducteurs de la ligne s'étend 
rtage. 

somme il n'est pas possible d'éviter la production de 
asites sur certains appareils, on a été amené à cons- 
des dispositifs qui limitent leur propagation. 

es appareils se nomment « filtres antiparasites ». 
























sont mal calés. On a une coupure dans le bobinag 
l'induit. 

Si le démarrage ne se fait que dans certaines posit 
de l’induit par rapport aux balais, c'est qu'il y « 
coupure dans le bobinage de l'induit. 


Le moteur s’emballe à la mise en marche d'un mot@ 
à excitation en dérivation si le circuit inducteur est ce 
ou si le branchement du circuit d'’'excitation est mal 
à la plaque à bornes. 

Un moteur série s’emballe si on lui supprime la chafi 


[in 


Des étincelles anormales aux balais peuvent proveni 
a) D'un mauvais calage des balais ; 
b) D'une surcharge du moteur : 
c) D'un mauvais état du collecteur ; 
d) D'une coupure ou d'un court-circuit dans le bobinm 
de l’induit ; | 
€) D'un court-circuit total ou partiel des pôles am 
liaires ; 
f} D'une inversion du courant dans les pôles auxilial 






Fig. IX-11 

Antiparasitage d'un moteur excité en dérivation. Trois 
ssais peuvent être tentés : 

1. On branche deux condensateurs en série sur des balais. 
Ine prise médiane entre les condensateurs est reliée à la masse 
u moteur. 

m2. Si le résultat obtenu n'est pas satisfaisant, on place en 
utre deux condensateurs en série sur les bornes d'arrivée du 
Gurant à la plaque à bornes, On branche leur prise médiane à 
à masse du moteur, la carcasse de celui-ci étant reliée elle- 
hème à une terre. 

“3. Ce deuxième dispositif ne donnant pas les résultats recher- 
és, on remplace ces condensateurs par deux bobines d'induc- 
fänce, branchées chacune en série sur un conducteur d'arrivée. 
a section du fil qui constitue les bobines d'’inductance sera 
hoisie en fonction de l'intensité absorbée par le moteur et 
ine dizaine de spires peuvent suflire. 

Les courants parasites produits par les étincelles sont des 
burants de haute fréquence qui traversent difficilement une 
tuctance : 


1X,6. ANTIPARASITAGE 
DES MACHINES ÉLECTRIQUES 


Les moteurs, et en particulier les moteurs à cour# 
continu, sont générateurs de parasites qui troublent 
réceptions radiophoniques. 


Le contact entre les charbons et le collecteur ne 
ètre parfait, d'où la production d'étincelles plus ou me 
intenses qui sont à l’origine d'ondes parasites nuisant @4 
bonne réception des postes de T.S.F. situés dans les paray 


U 
= ————— pt = 27% f. 
VEor ” £ 
la fréquence f est très élevée, le courant parasite Z ne 
étendra pas aux conducteurs du réseau, ce qui supprimera les 
sites de conduction. 


+. — Technologie d'Electricité. II. 14 


Ces parasites se propagent par rayonnement à trav 
l'espace et par conduction dans la ligne du réseau. 
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6,1. Antiparasitage des moteurs. — par une conduite d’eau, à l'exclusion des canalisa- 


Les filtres sont constitués dans la plupart des cas paf is de gaz, de chauffage central et d'évacuation d'eau. 


complétés parfois par des bobines d'in 
nce. 
Ces condensateurs et ces bobines doivent être ch 
parmi un matériel construit en vue de l’antiparasitage 
Tout condensateur antiparasite doit pouvoir sup 
une tension au moins égale à la tension maximale d'erm 


L'antiparasitage d’une machine consiste à placer 
filtres aux organes qui provoquent des parasites. 


Les filtres seront reliés aux organes du moteur par 
fils ou des câbles de forte section et aussi courts que f 
sible. Les contacts s'effectueront sous des écrous ou 
vis en parfait état de propreté (sans rouille, ni peint 
Les vis ou écrous d'assemblage des organes du moteur p@ 
ront servir de fixation au fil de masse et au fil de teffl 
sinon il y a lieu de percer et de tarauder un trou dans A 
culasse pour y loger une vis ou un boulon. 


Le collier qui relie le fil de terre à la conduite d’eau 
ra être placé à l’entrée de la canalisation dans le bâti- 
nt, en amont de tout élément susceptible d'être démonté. 
Je collier est placé ailleurs, les manchons de la conduite 
vront être shuntés par un conducteur en cuivre de 28 mm* 
“section. 





L 1X-13. — Antiparasitage des moteurs d'appareils électro- 
: $ domestiques. Dans la plupart des cas, deux condensateurs en 
On relie le fil de terre, d’une part à la masse du mo Série avec prise médiane de mise à la masse de l'appareil suf- 


(sous une vis d'assemblage ou une vis spécialement pré isent. L'extrémité des deux condensateurs se branche aux 
a cet effet) et d'autre part à une prise de terre. >ornes d'arrivée ou aux balais. 

FE: 
Le production des parasites n’est pas toujours propor- 
onnelle à la puissance du moteur et à l'intensité des étin- 


Un petit moteur, ayant un collecteur ou des balais en 
auvais état, peut produire des parasites infiniment plus 
ractérisés qu'un moteur beaucoup plus puissant ayant 
és organes en parfait état. Il est à remarquer que l’inten- 
té des étincelles sur un collecteur n'est pas forcément 
é indication de grande perturbation, et que le calage 
és balais dans une position donnant le minimum d'étin- 
les peut provoquer des parasites plus intenses qu'avec 
1 mauvais calage. 

De ce qui précède, il résulte que l’antiparasitage d'un 
noteur se fait par essais successifs jusqu'à obtention du 
Itat recherché, c'est-à-dire la disparition ou l'atté- 
tion suffisante des parasites. 





Fig. 1X-12. — Antiparasitage des moteurs série. On opère € 
la même façon que pour les moteurs excités en dérivation 
commençant par les balais. Le rhéostat lui-même est antiparasités 


La prise de terre peut être constituée : 


— par une plaque, un piquet, un ruban métallique, ete. 
enfouis dans la terre f : que, ete 
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Le choix des condensateurs s'opère par des essais 
cessifs avec des capacités qui peuvent être comp# 
entre 0,5 microfarad et quelques farads. | 


CHAPITRE X 


MOTEURS A COURANT ALTERNATIF 
















X,1. CONSTITUTION ET APPAREILLAGE 


Fig. IX-14. — L’antiparasitage des moteurs d’induction tripha 
à bagues se fait au moyen de trois condensateurs branchés d'u 
part aux balais et d'autre part à la masse du moteur. Si l'an 
parasitage se révèle insuffisant, on branche trois autres cond 
sateurs entre les bornes d'arrivée et la masse du moteur. 

Pour les machines importantes on peut remplacer ces t 
derniers condensateurs par trois bobines d’inductance mont 
en série avec les conducteurs d'alimentation du moteur. 


1. Constitution des moteurs. 


Les moteurs à courant alternatif comportent deux 
rties essentielles : 


a) L'inducteur, généralement fixe, appelé stator, dont 
enroulement est relié au réseau ; 


b) L’induit, appelé rotor en raison de son mouvement 


Les dispositifs antiparasites doivent se révéler efficac 
lorsque la vérification est faite avec les appareils 
contrôle des P.T.T. dans les conditions prévues par À 
du Ministre des P,.T.T. | 

On peut faire une simple vérification de l'efficacité »2- Classement des moteurs. 
l’antiparasitage d'un moteur en faisant fonctionner 
poste de radio dans le voisinage du moteur, avec et sm 
le dispositif antiparasite. 


Les moteurs à courant alternatif peuvent se classer en 
ois catégories : 

1. Les moteurs synchrones, monophasés et polyphasés ; 
2. Les moteurs asynchrones d'’'induction, dont font 
artie : 

a) Les moteurs polyphasés à cage et double cage d'écu- 


b) Les moteurs polyphasés à rotor bobiné ; 
«<) Les moteurs monophasés ; 


3. Les moteurs à collecteur, monophasés et polyphasés. 
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LES MOTBURS A COURANT ALTERNATIF 


407 
SYMBOLES GÉNÉRAUX DES MACHINES ROTATIVES 


Interrupteurs ordinaires à couteaux ; 
A COURANT ALTERNATIF 


Inverseurs ; 

Coupleurs étoile-triangle ; 
+xhéostats de démarrage ; 
Contacteurs et discontacteurs ; 
Commutateurs de voltmètre ; 


Moltmètres électromagnétiques ou électrodynamiques ; 
Ampèremètres électromagnétiques ou  électrodyna- 


| iques. 
(4) € > matériel peut être pourvu de prises avant ou arrière 
avoir les enveloppes protectrices suivantes : 
«|. — Enveloppe ordinaire. 
2. — Enveloppe renforcée. 
? À — Enveloppe blindée. 


Moteur à collecteur, mono- 
phasé série. 


Moteur à collecteur, monophasé 
à répulsion. 


Moteur asynchrone monopha- 
sé avec rotor en court-circuit, 
sans bornes 


sorties pour 
phase auxiliaire. 


4 



















@- 


Moteur asynchrone monophasé, 
rotor en court-circuit, avec 


bornes sorties pour phase 
auxiliaire. 


X,2. LES MOTEURS SYNCHRONES 


Moteur asynchrone triphasé, 
avec rotor en court-circuit. 


cription générale. 


€ @- © 


Ce sont des alternateurs dont on a inversé le rôle ; 


sont réversibles et deviennent moteurs à condition 


être lancés à la vitesse de synchronisme. 
Moteur asynchrone, triphasé, 


avec rotor à bagues. 


Ces moteurs sont caractérisés par les propriétés sui- 
intes : 
| 1. [Is ne peuvent démarrer seuls, même à vide; il faut 


lancer à la vitesse de synchronisme (sauf si l'on munit 


1,3. Appareillage de sécurité et de manœuvre des linducteur d'une cage). 


moteurs à courant alternatif. 


Les dispositifs nécessaires à la protection et à la mise en 
marche des moteurs à courant alternatif sont choisis parmi 
l'appareillage suivant : 

Coupe-circuit fusibles ; 

Interrupteurs-disjoncteurs dans l'air ; 


2. Leur vitesse est rigoureusement constante, quelle 
ue soit la charge. 


3. Lorsque la charge du moteur dépasse une certaine 


leur (variable avec la puissance du moteur), il s'arrête 
rusquement : on dit qu’il est décroché. 
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LES MOTEURS À COURANT ALTERNATIF : 409 
2,1. Vitesse des moteurs synchrones. 


Elle dépend de la fréquence du courant du secteur d'4 
mentation et du nombre de paires de pôles du moteur, 


Æ ur inverser le sens de rotation, il suflit de permuter 
rdre de deux des courants d’alimentation en croisant 
ux fils d'arrivée du réseau sur la plaque à bornes. 


n = ’ tr/s. onstitution. 


Ces moteurs sont généralement constitués par un 
Î[ — fréquence du courant (généralement 50 Hz) ; ducteur mobile comportant deux, quatre ou six 
p — nombre de paires de pôles. 


les, etc, alimenté par une source de courant continu. 
Un moteur synchrone triphasé bipolaire alimenté 


& stator comporte trois bobinages reliés au réseau, dont 
du courant alternatif à la fréquence de 50 Hz tourné. » axes font entre eux des angles de 120. 
une vitesse de : 


Un moteur synchrone est réversible; il peut fonctionner 












so »mme moteur et comme générateur sous le nom d'alter- 
n = f x 60 — g à x 60 — 3000 tr/mn. DT 
P GE DE L'EXCITATION 
Un moteur à 4 pôles tourne à : 


50 


facteur de puissance d'un moteur synchrone tri- 
5 X 60 = 1 500 tr/mn 


1asé peut toujours être rendu égal à l'unité, Pour cela, 

règle le courant d’excitation de façon que le courant 

bsorbé soit minimal. Le facteur de puissance est alors 
à 1, le rendement du moteur est maximal. 


Si le moteur est sous-excité, il absorbe de lénergie 
active ; le couple de décrochage est diminué. 

Lorsque le moteur est surexcité, il fournit de l'énergie 
active au réseau ; le couple de décrochage est augmenté, 


Un moteur à 6 pôles tourne à : 
L x 60 — 1 000 tr/mn 


Un moteur à 8 pôles tourne à : 


+ x 60 — 750 tr/mn, etc. | 


2,2. Les moteurs synchrones triphasés. 
Description générale, 


Ces moteurs, dits « à champ tournant », sont animé# 
d'un mouvement de rotation uniforme. Leur vitesse est 
rigoureusement constante à toutes les charges, et ils 
décrochent lorsque le couple moteur dépasse une certaine 
limite. 

Dans ce cas, il faut couper rapidement le courant, caf 
l'induit ne développant plus de force contre-électro. 
motrice, le courant absorbé devient très grand. 





X-1. — Schéma de branchement d'un commutateur de 
voltmètre à prises arrière. Cet appareil permet de vérifier au 
moyen d’un seul voltmètre la tension sur un circuit à trois fils 
en utilisant alternativement les trois positions possibles. 
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à DÉMARRAGE EN ASYNCHRONE 
Dans ce cas, le rotor du moteur synchrone doit être 


i d’une cage d’écureuil formée de barres de ouivre 
Sées dans les épanouissements polaires et brasées sur 
anneaux de court-circuitage. 

| démarrage se fait en trois temps, par l'intermé- 
aire d'un auto-transformateur et d'un inverseur tripolaire. 
On ferme l'interrupteur principal, le moteur démarre 
bus tension réduite ; puis, lorsqu'on approche de la vitesse 
synchronisme c'est-à-dire que le glissement est réduit 
minimum, on excite le rotor et on ouvre l'inverseur. 
2e moteur est alimenté sous pleine tension avec inductance 
n série. Cette dernière est constituée par une partie de 
fenroulement de l'auto-transformateur, que l'on court- 
freuite quand le moteur est accroché (voir fig. X-2). 


2,3. Procédés de démarrage des moteurs synchro 


Les démarrages des moteurs synchrones s’opèrent 19 
jours à vide. Ils peuvent être effectués au moyen @ 
procédés suivants : 


1° Lancement en asynchrone par l'intermédiaire dM 
auto-transformateur. 

2° Lancement au moyen d'un moteur asynchre 
ayant deux pôles en moins que le moteur synchrone ; 

3° Lancement au moyen de l'excitatrice, si l’on dispe 
d'une source de courant continu ; 


4° Lancement au moyen d'un moteur Diesel, ou d° nl 
autre moteur ; 


DÉMARRAGE PAR MOTEUR AUXILIAIRE ASYNCHRONE 


… Le démarrage par moteur auxiliaire est employé lorsque 
& réseau ne peut supporter l'à-coup produit au premier 
temps avec un démarrage en asynchrone. 





Fig. X-2. — Schémas d'installation et de démarrage en asym# 
chrone d'un moteur synchrone triphasé muñi d'une cage d'écu 
reuil. Le démarrage se fait en partant de la figure de droite 

Premier temps : Le moteur est relié au réseau sous tension 
réduite par l'intermédiaire d'un auto-transformateur. 

Deuxième temps : Le rotor est excité, le stator est mis sous 
tension avec inductance en série. Il est accroché. 

Troisième temps : Pleine tension, inductance supprimée. 






Hg X-3 — Lancement d'un moteur synchrone au moyen 
- d'un moteur asynchrone dont la vitesse est supérieure (2 pôles 
de moins). Le couplage se fait à l'extinction des lampes. Le 
voltmètre central indique la tension du moteur synchrone 
avant le couplage. En haut, à gauche, un commutateur permet 
de connaitre la tension entre phases. 
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Le procédé classique consiste alors à utiliser un mo 
asynchrone de lancement ayant deux pôles de moins qu 
le moteur synchrone, afin d'atteindre la vitesse de synel 
nisme. On règle la vitesse du moteur de lancement a 
un rhéostat de glissement branché sur son rotor. 

Avant d'opérer le couplage, il faut s'assurer que le mat 
tourne à la vitesse de synchronisme. 

Pour cela, on utilise soit un synchronoscope, soit 
lampes branchées, comme l'indique la figure X-3. 

On lance le moteur synchrone qui tourne en généra 
et produit une force électromotrice que l'on règle à 1 
tension du réseau. 

Les lampes de synchronisation sont alors alimenté 


par une tension résultante prevenant du réseau d'umié 


part, et de l'alternateur d'autre part. 


Les lampes sont soumises à des alternatives d'allumage 
et d'extinction qui produisent des battements plus ol 
moins rapides, tant que la fréquence du courant de lm 
machine lancée est différente de la fréquence du réseau 





Fig. X-4, — Branchement des lampes de synchronisme pour la 
mise en marche d'un moteur synchrone. À gauche, les lampes 
sont branchées pour le couplage à l'extinction, Au centre, le 
branchement des lampes se fait à phases croisées ; le couplage 
s'exécute à l’allumage. À droite, couplage à « feu tournant » ! 
le couplage s'effectue à l'instant où la lampe 1 est éteinte alors 
que les lampes 2 et 3 ont le même éclat, 
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deux tensions sont de ce fait parfois en phase, 
en opposition. Le couplage ne peut se faire qu'au 
loment de la concordance de phases. Pour cela, on règle 
witesse du moteur de lancement de façon à obtenir 
5 battements de lampes de plus en plus lents, jusqu’au 
oment où les filaments sont éteints. On ferme alors rapi- 
ment l'interrupteur de couplage avec le réseau :; le 
oteur est lancé et en concordance de phase avec le sec- 
ur ; il ne reste plus qu'à supprimer le moteur de lan- 
nent. 
M arrive, lorsqu'on lance pour la première fois un 
teur synchrone, que l’ordre des phases du moteur et 
réseau ne concorde pas. Les lampes s'allument et 
éteignent alternativement, formant un feu tournant. Pour 
remédier, il suffit de croiser deux phases sur la plaque à 
nes du moteur, afin de changer le sens de rotation du 
amp dans le stator. 





ner 


DÉMARRAGE AU MOYEN DE L'EXCITATRICE. 


Ce procédé peut être utilisé lorsqu'on dispose d’une 
e de courant continu suffisante. 

Le procédé de mise en marche du moteur synchrone est 
entique à celui utilisé par moteur auxiliaire asynchrone. 
n commence par régler la vitesse de l’excitatrice de façon 


€ la tension fournie par machine synchrone soit égale 
a tension du réseau. 


vant d'opérer le couplage, il faut s'assurer que le 
oteur tourne à la vitesse de synchronisme en consultant 
it le synchronoscope, soit les lampes de synchronisme. 


4. Utilisation des moteurs synchrones. 


L'emploi des moteurs synchrones est le plus souvent 
nditionné par la consommation d'énergie réactive. 


1 moteurs synchrones polyphasés à pôles saillants 
Divent pouvoir subir un excès de couple résistant de 50 %, 
L couple normal. Ils ne doivent décrocher qu'au-dessus 
ë ces surcharges. 
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|. Propriétés générales. 


.) La vitesse de ces moteurs varie peu avec la charge. 
“différence entre la vitesse du champ et celle du rotor, 
pelée « glissement », s'exprime en %. 
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Convenablement excités, ils ont en outre l'avanta 
pouvoir fonctionner avec un facteur de puissance 6gm 
l'unité. [Is peuvent également être utilisés pour l'am 
ration du facteur de puissance d’une installation 
trique. Il suffit de les surexciter pour qu'ils se comporté 
comme un condensateur et fournissent au réseau 
courant décalé en avant de la tension. 


Cette opération peut s'effectuer à vide ou en charge 


Toutefois, les règles techniques de l'U.T.E. spécifi 
que toute machine raccordée à un réseau de distributi® 
et susceptible de fournir du courant à ce dernier, @@ 
faire l’objet d'une entente avec le distributeur d'énerg 
sur les dispositifs de commande, de sécurité et de comp 


n — n° 





1 — vitesse du champ dans le stator ; 
nm — vitesse du rotor ; 
4 — glissement. 


Pour les petits moteurs le glissement en charge nor- 
ale est de l’ordre de 4 à 5 %, il est de 1 à 2 %, pour les 
teurs importants. 


B) Le facteur de puissance à vide est d'environ 0,2 ; 
eint 0,8 et 0,9 en charge. 


C) Le rendement est de l’ordre de 0,85 à 0,95. 


D) La capacité de surcharge doit pouvoir atteindre 
10 %, en service intermittent, 60 %, en service continu 
ur des moteurs polyphasés et 33 { pour des moteurs 
tonophasés. 


X,3. LES MOTEURS ASYNCHRONES 
OU MOTEURS D'INDUCTION 


Ces moteurs ont une carcasse en tôle soudée qui ref 
ferme des disques de tôles poinçonnées et empilées. C"€ 
le stator, 


L'isolement des tôles est réalisé soit par un vernis, 80 
par oxydation de la surface, obtenue en partie par recul 
des tôles. 


Le bobinage statorique qui constitue le système ind 
teur est logé dans les rainures formées par le poinçonnagé 
des tôles. 

Le rotor comprend un cylindre de tôles isolées et polt 
connées assemblées pour former des encoches aptes @ 
recevoir des conducteurs. 

Ces moteurs peuvent être polyphasés ou monophasès, 
Les premiers cités démarrent seuls, mais les moteur 
monophasés doivent être lancés ou munis d'un artifice de 
démarrage. 


Æ) Le sens de rotation est celui du champ tournant. 
Pour inverser celui d’un moteur triphasé, il suffit de 
oiser deux des fils d'alimentation sur la plaque à bornes. 


>2. Fonctionnement des moteurs asynchrones 
triphasés. 


L'enroulement du stator qui est alimenté par le réseau 
toduit un champ tournant dont les lignes de force coupent 
S conducteurs du rotor. 

Ce champ tournant induit, dans les conducteurs du 
ïtor, des courants qui s'opposent par leur action, au 
ouvement relatif du champ tournant par rapport au 
Dr. 
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luminium sous pression, à une température voisine 
735 °C. 

Les simples cages conduisent à partir d'une certaine 
rence entre ces deux vitesses est appelée glissement lissance à des couples de démarrage relativement faibles 

Toutefois la vitesse de synchronisme ne peut re rapport au couple normal. 
atteinte, car dans ce cas les conducteurs du rotor Les constructeurs se sont efforcés d'obtenir un couple 
seraient plus coupés par le champ ; il n’y aurait plus us élevé et un appel de courant réduit, en concevant 
courant induit et par conséquent plus de couple. s moteurs de moyenne et forte puissance avec des rotors 

C'est la raison pour laquelle un moteur asynchre ouble cage, ou à encoches profondes. 
ne peut tourner à la vitesse du champ. | 

Le glissement augmente avec la valeur du couple 
fournir par le moteur. 

Si l’on entraîne un tel moteur au delà de sa vitesse 
synchronisme, le glissement du rotor par rapport 
champ tournant est de signe opposé au glissement 
moteur, De ce fait la machine fonctionne en génératr 
et restitue, par le bobinage du stator, de l'énergie 4 
réseau. 


Les moteurs asynchrones triphasés sont de deux type# 
essentiels qui diffèrent seulement par la conception d 
rotor : 

a) Les moteurs à rotor en court-circuit à simple ou doubl 
cage d'écureuil. 

b) Les moteurs à rotor bobiné. 


Il en résulte la production d'un couple qui a pour 
d'entraîner le rotor dans le sens du champ tournaf 
une vitesse de rotation voisine de celle du champ. La 
























l 
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IE. X-5. — Vue intérieure d’un moteur asynchrone triphasé 


X,4. LES MOTEURS ASYNCHRONES i 
à cage d'écureuil (Photo Alsthom). 


TRIPHASÉS A CAGE D'ÉCUREUIL 


4,1. Constitution du rotor, 


L'enroulement des rotors de ces moteurs est constitué 
par des barres de cuivre nu introduites dans des encoches 
pratiquées dans les tôles du tambour. Ces barres sont 
rivées ou brasées à chaque extrémité sur deux cercles en 
cuivre qui les court-circuitent. 

Pour les moteurs ne dépassant pas quelques kilowatts 
de puissance, ce dispositif est remplacé par une coulée 


2. Les moteurs à double cage. 
escription organique et fonctionnelle, 


La cage extérieure, située vers la périphérie du rotor, 
st très résistante ; la cage intérieure, au contraire, est 
résistante. 


| Au démarrage les courants induits se partagent dans 
deux cages d’une façon inversement proportionnelle 


418 


Fig. X-6. — Répartition du courant au démarrage et en ms 
normale dans les conducteurs d'un rotor à double cage à ba 
et dans un rotor à encoches profondes, en aluminium co 
La densité du courant est figurée en sombre. 


à leurs impédances respectives. Or, cette répartition éta 
fonction de la fréquence du courant induit, il s’ensul 
qu’au démarrage le courant circule presque exclusivemet 





12 14 16 18 2 
Fig. X-7. —_ Valeur de Finten- 
sité absorbée par les divers 
modes de démarrage des mo- 
teurs asvnchrones triphasés à 
cage. (Document ‘Téléméca- 
nique). 
L — Simple cage. 


A —5 B = 0,8 
II. — Double cage. 
A = 3,5 B = 2 
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s encoches est d'autant plus irrégulière que la fré- 
ence est plus élevée. 


Au démarrage la densité de courant dans les conducteurs 
t maximale vers la périphérie du rotor et nulle vers la 
ase (fig. X-6). Il en résulte une augmentation des pertes 
r effet Joule que l’on peut assimiler à une augmenta- 
n de la résistance ohmique des conducteurs. 


En marche normale le courant se répartit d’une 
icon à peu près uniforme dans toute la section des 
mducteurs. 


“Ces moteurs ont un couple de démarrage légèrement 
lus faible et un appel de courant sensiblement plus élevé 
ue les moteurs à double cage. Par contre, le couple est 
us élevé et l’à-coup de courant moins grand qu'avec 
| moteur à simple cage. 


dans la cage extérieure, ef 
raison de son impédane® 
peu élevée (fig. X-6). 

Quand le moteur 
lancé la fréquence du co 
rant du rotor est très fal* 
ble, le courant circule ef 
majeure partie dans 1@ 
cage intérieure. 


triong'e 


étoile 
» stators 
prpues 
"Hi eo 
bornes 
1 2 s A £ s 
| | V | 


lg. X-8. —_ Montage triangle et montage étoile sur la plaque 
-à bornes d’un moteur asynchrone triphasé à cage ou à rotor 
bobiné, au moyen de barrettes mobiles. On remarque que 
l'entrée et la sortie d'une phase ne sont pas connectées sur deux 
bornes placées face à face, 


4,3. Les moteurs À 
barres profondes. 


Description organique @t 
fonotionnelle. 


Les encoches de ces ros 
tors ont une largeur relatis 
vement faible par rapport 
à leur hauteur et la rés 
partition du courant dans 
les conducteurs logés dans 
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MONTAGE DES MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASÉS 


En marche normale, le rendement et particulièreni 
le facteur de puissance des moteurs à simple cage 


supérieurs aux valeurs correspondantes des moteut# Montage sur la plaque Démarrage en 
double cage et à encoches profondes. leations à bornes étoile-triangle 
vd de tn 2 ne sur réseau 
, ranchement des moteur Duc Fépoen| Fésesns Pen 
urs  asynchrot du 127 V | 220 V | 380 V 


triphasés. 


Les moteurs asynchrones triphasés sont prévus po 
fonctionner sous deux tensions. Celles-ci sont indiqué 
sur la plaque du moteur qui signale en outre : le nor 4 


entre entre entre | 127 V | 220 V | 380 V 
phases | phases | phases 


220 VY triangle! étoile possi- 


constructeur, la série et le numéro du moteur, sa p 7 
sance et son cos œ (facteur de puissance). | : 
La ligne d’alimentation du moteur se branche sur D Mr Tete Pble 
plaque à bornes où sont connectées les trois entrées 
triangle possi- 


les trois sorties de l'enroulement statorique, soit 
bornes. 

Ces bornes permette 
de grouper les phases 
en triangle soit en éto 
au moyen de petites ba 
rettes mobiles en cuivre @ 
en laiton. | 


ble 


Démarrage des moteurs à simple et double cage. 


existe quatre méthodes de démarrage applicables à 
moteurs : 
2) Le démarrage direct par interrupteur ou contac- 


> ? 


Fig. X-9. — Coupleur étoil 
triangle en position 
démarrage. Pour coupler 
moteur en triangle il suffit 
de pousser la manette 
fond de course. 


b) Le démarrage par couplage en étoile-triangle ; 

€) Le démarrage par élimination de résistances stato- 
ques ; 

Le démarrage par autotransformateur. 





Montage en triangle. 


Chacune des phases est placée sous la tension du réseau. . 
6. Démarrage direct. 


Le moteur est branché immédiatement sous la tension 
réseau par la simple fermeture d'un interrupteur, 
démarrage direct est toutefois limité aux moteurs 
int la puissance nominale n'excède pas 25 kW et l'U.T.E. 
xe à 9 le rapport à ne pas dépasser pour les moteurs 


Montage en étoile. 
Avec le montage en étoile la tension dans chaque phase 
; U 
nest plus que V3 Volts. (U est la tension entre les fils 
de ligne. 
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Or, ARRET Le MARCHE 
® st ts 5 3 pr L12 
4 o! — c2 
LA " L 
© + LIGNE 
Fig. X-10. — Schéma d'installation d'un moteur asynchrt 


triphasé à cage, à démarrage direct par discontacteur 
protection par relais magnéto-thermiques. (1) bobine du reltl 
(2) bobines de soufllage de l'arc, (3) réarmement à accroch 
(4) relais magnéto-thermiques. 


Pa | l'obsence de relais, 


se roccorder sur le 
Contecteur. 





UTILISATION 


CARE 
eut Être réclisé suivent l'un des schèmes ci-deslaus. 


Fig. X-11. — En haut et à gaueh 
démarrage direct d'un moteur asy 
chrone triphasé à cage, au moyen d'u 
interrupteur à deux temps. Au prem 
temps les fusibles sont hors-circuit, C@ 
appareil permet également le démarræ 
ge en étoile-triangle, comme l'indiqu 
le schéma de droite. 

À gauche et en bas vue de l’apparells 


. X-12. — Schéma d'installation pour démarrage direct d'un 
moteur asynchrone triphasé à cage. (1) sectionneur tripolaire, 
(2) bornes de la plaque à bornes du moteur. Le repère de la 
filerie est fait par des numéros, 





Éd 
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æ procédé a en outre l'avantage de simplifier l’appa- 
age de mise en marche et particulièrement quand la 
imande se fait à distance par contacteurs. 

es moteurs à cage absorbent au 

age une intensité élevée. Pour 


à simple cage et à 7,5 pour les moteurs à double 
ou disposition analogue : 


KVA au démarrage 
kW utiles : 









Quand un récepteur mécanique exige un couple æ raison, les fusibles se révèlent TT 
au départ, c'est le démarrage direct qui convient le rl Icaces comme protection contre Plaque 
à condition que le moteur choisi développe un co ppurintensités en marche normale 5 
suffisant, et dans la mesure où la pointe d'intensité S sont calculés pour supporter l'in- pee 
du démarrage est acceptable par les règlements. sité de démarrage. 

k ; Ææt inconvénient est supprimé 
qu'on utilise des discontacteurs Sul 
2 protection par relais magnéto- Lace 
Tir iques. Démarrage 
Ces relais, influencés par le pas- (etoile) 
£ e du courant qui alimente le mo- 
ir, intègrent les surintensités de 
irtes durées, pour ne provoquer 
4 déclenchement des contacteurs que 
par leur persistance, elles risquent 
chauffer exagérément le bobinage 
bmoteur. Eee 
3. normal En interrupteur à deux temps Fig. X-14. — Schéma 
c acoups vient également (voir fig. X-11). d'installation d’un 
moteur asyn- 
— chrone triphasé à 
ES H Démarrage par couplage cage, avec mise en 
FA Vers /a plaque & bornes oile-triangle. marche au moyen 
À d'un inverseur tri- 
On peut réaliser le démarrage polaire ordinaire 
Fig. X-13. — Schéma d’un discontacteur magnéto-thermiqu oi >-triangle en utilisant l'interrup- Rs étoile- 


Pour moteur asynchrone triphasé, Commande par boutons & 
impulsion « marche » et « arrêt *, Avec possibilité d’un fonction 
nement par à-coups. 

La bobine est alimentée par l'intermédiaire d’un redressetif 
sec monté en pont. Avec ce dispositif, on à une consommations 
égale à celle d'une alimentation directe sur le réseau, mails 
flux utile obtenu est plus important, ce qui accroît la pression 
sur les contacts des pôles. 

1 : Redresseur. 2 : Résistance de réduction de consomrma 
tion vitrifiée. 3 : Interrupteur « à-coups-normal ». (Pour 4 
marche avec à-coups, appuyer sur le bouton à-coups, puis eut 
le bouton marche). 4 : Relaïi magnéto-thermique. 5 : Boutoll 
de réarmement. 


ir à deux temps de la figure X-11. 
Ldémarrage se fait sans fusibles, 
ix-ci ne sont insérés dans le circuit que lorsque le moteur 
int lancé, on passe à la position de marche. Ce système 
démarrage a l’avantage de permettre l'utilisation de 
sibles calibrés capables de protéger le moteur en marche. 
démarrage s’effectue en deux temps, également avec un 
terseur tripolaire, un coupleur étoile-triangle, ou un 
| ent à contacteurs. 
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ÉRTE ES re e — + te Lol 
IRD ES ES | 


| ferme en etoile 





2 L 
"1 " 
z . 





Circuit ouvert eu démarrage en 21008 


Fig. X-15. — Coupleur étoile-triangle semi-rotatif à trois 
tions. 


À gauche, l’apparell est ouvert, les contacts fixes A, 4. } 
sont reliés au réseau par l'intermédiaire des fusibles. 


Dans la figure du milieu, les contacts mobiles cent 


sont appuyés sur les contacts fixes. Le moteur démarre 
étoile, 


À droite, le moteur est couplé en triangle : c’est la posl 
de marche. 


Les tirets tracés sur la plaque à bornes figurent le bob! 
du stator, ce qui permet de suivre le courant dans les difléret 
circuit. Les contacts fixes U. V, W. se relient à E,, E,, E, 
la plaque à bornes, tandis que les contacts X. Y. Z. se relief . 
Sy» Sy Ss dans l'ordre Z. X. Y. en raison du croisement ® 
sorties des bobines, 


Fig. X-16. — Schéma d'installation d’un discontacteur 
démarrage étoile-triangle, pour moteur asynchrone tripha 
à cage. 

Quand on appuie sur le bouton M, le courant passe par 1 Da 
contact temporisé 1 et la bobine du couplage étoile. celle ea moteur est en triangle. 
ferme le contact auxiliaire 2 et ouvre le 3. L'étoile est form 
sur le circuit gros fil. Du fait de la fermeture du contact 2, 
bobine F enclenche le contacteur. Le moteur démarre, pul 
quelques secondes plus tard, le contact temporisé 1, en s’ouvrafl 


agi, ce qui va permettre le fonctionnement de la bobine F. 


: commande. 


coupe le circuit de la bobine étoile. Le contact 3 se ferme et le 
contacteur bipolaire qui forme l'étoile s'ouvre. En se fermant, 
le contact 3 boucle le circuit de la bobine triangle, qui est alors 
æn série avec le contact auxiliaire 4 qui est fermé. Le bobinage 


Dans cette figure, le schéma représente le contacteur au 
moment où l’on vient de presser sur M ; la bobine étoile a déjà 


Le dessin du bas représente le schéma développé du circuit 
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A la mise en marche le bobinage du stator est &t 


ect sous pleine tension, ce qui indique que ce dispositif 
en étoile et l'intensité absorbée est proportionnelle 


convient que pour des démarrages à faible charge. 
tension appliquée, soit dans chaque phase : 7 
U : tension entre fils de la ligne. 


COMRANDE PAR BOUTONS : 


POUSSOURS : were 
erére Ven bornes OIJL st CL/L et les bastans share en série 
R. 


INTERARUP en padté « 
. vryeus ore les bovvet 02, 4. et 927 








£ X-18. — Ces schémas se rapportent à la figure X-17. (1) 
schéma développé du circuit intensité, (2) schéma du circuit de 


? 
D'EXECUTION “commande, (3) différents systèmes de commandes possibles. 






7 RAY. 


Fig. X-17. — Schéma d'exécution d'un discontacteur à rel We 
thermiques pour démarreur étoile-triangle de moteur ns 
chrone triphasé à cage. Les lignes sont repérées par num 
et les contacteurs sont du type « Télémécanique », 


8. Démarrage par résistances insérées au stator. 


On démarre le moteur sous tension réduite en insérant 

ans le circuit d'alimentation du stator une résistance 

ans chaque phase. Puis, lorsque le moteur est lancé, on 

Au deuxième temps, on procède au couplage triangl DL ircuite les résistances, soit d’un seul coup, soit en 
le moteur est lancé, la tension dans chaque phase ef eux ou trois fois au moyen de contacteurs appropriés. 

alors égale à la tension du réseau. Le démarrage par élimination de résistances n'est 


L'appel de courant et le couple développé sont envirofi iplicable qu'à des moteurs démarrant à vide ou sous 
le tiers des valeurs correspondantes pour un démarrugé duple résistant très faible. 
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Fig. X-19. — Schémas d'installation d'un moteur asynel 
à cage, à démarrage par résistances statoriques, 


A gauche, branchement pour marche en triangle ; à dre 


branchement pour marche en étoile. 


Ligne 





Stator 





Fig. X-20., — Démarreur par résistances 


Paris). 


statoriques d'un sta 
de moteur asynchrone à rotor à cage. (Document Ch. Sut 
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couple de démarrage égal, le moteur absorbe une 
nsité supérieure à celles des autres systèmes. Il a, 
contre, l'avantage d'éviter l'interruption de l'effort 
eur au passage des positions étoile-triangle, et de 
mettre le choix du couple de démarrage par l'emploi 
résistances statoriques appropriées. 



















ec 6o 





X-21. — Schéma de 
rincipe des connexions 
d'un démarreur avec auto- 
transformateur pour moteur 
chrone à cage. Au pre- 
mier temps, les interrupteurs 
k et 2 sont fermés. Au 
deuxième temps, ouverture 
de 2. Au troisième temps, 
eture de 3. 





Fig. 


ZX-22. 
l'intensité et du couple en 
fonction de la vitesse dans 
un moteur à cage et un mo- 
teur à double cage. 


Courbes de 


€ 


9. Démarrage sur autotransformateur. 
I > démarrage sur autotransformateur est celui qui 
mmet le choix des conditions les plus rationnelles de mise 
bmarche des moteurs à cage. 
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L’autotransformateur branché directement au 
peut comporter un certain nombre de prises qui perme 
de fixer le couple de démarrage le mieux adapté au se 
demandé au moteur. 

Ce dispositif, plus complexe et par conséquent 
coûteux que le démarrage par résistances, admet : 
contre une intensité moins élevée, réduite dans le m 
rapport que la tension. 

















4,10. Démarrage automatique au moyen d' 
rhéostat statorique à résistance thermo-variables 


L'action de ce démarreur est basée sur la diminution 
la résistivité d'un électrolyte quand sa température at 
mente, Cet appareil limite le courant d'appel par in 
tion de résistance auto-variable dans le circuit statoriqill 









4 


Fig. X-283. Rhéostat statorique automatique de moteuR 
asynchrone triphasé à cage, à résistance thermo-variahies 
On remarque les 3 chambres à électrolyte et l’appareillage qui le# 
surmonte., (Document AOIP, Paris). 


"I. 


“variable RLV 
HALET. — Technologie d'Electricité, 11. 
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Reseau ‘ 1 
tt 
4 








Résistances thermo - variables 


X-24. -_ Schéma de branchement d’un démarreur automa- 
e à résistance statorique thermo-variable et relais par 


thermistance de temporisation. Dès la fermeture de l'interrup- 
teur (1) le stator est alimenté à travers les résistances, puis 


thermistance (5), agissant à retardement, laisse passer le 


Courant dans la bobine (2) qui ferme le court-circuiteur (3) et 
de contact auxiliaire (4) qui place la thermistance hors service. 
Le - 


stator est alors alimenté directement par le réseau. 





à résistance thermo- 
asynchrone triphasé à cage. 


15 


Installation d'un rhéostat 


X-25. 


sur un moteur 
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DESCRIPTION. Mise en marche. 


Le démarreur se compose de trois chambres à éleel 
lyte contenant trois résistances statoriques surmomi 
d'un coffret renfermant un contacteur temporisé par 4 
thermistance ou un relais chronométrique. 

Chaque élément (un par phase) est constitué par d 
électrodes plongeant dans un liquide. | 

Un court-circuiteur élimine les résistances résiduel 
à la fin du démarrage (fig. X-24). 


FONCTIONNEMENT. 


Au démarrage, les résistances sont insérées dans 
circuit du stator du moteur qui se trouve ainsi alimem 
sous tension réduite, Le couple et l'intensité sont limi 
aux valeurs prévues par le réglage des résistances. 


Au cours du démarrage, la résistance insérée dimi 
par suite de l’échauffement du liquide des chambres ( 
au passage du courant. La tension aux bornes du motelll 
augmente pour atteindre sa valeur maximale. 

Le moteur est alors démarré et le court-circuiteur 
ferme, commandé par son temporisateur représenté pl 
une thermistance sur le schéma de la figure X-24. 


















A la mise sous tension du moteur, l’électro-aimant est 
cité : il attire son armature, ce qui a pour effet de 
bloquer les disques-freins comprimés par les quatre 
s sorts. Le moteur, libéré de son frein, peut tourner. 





ig. X-26. — Moteur-frein asynchrone triphasé « Unelec », son 
capot de frein enlevé. (Document SOBEMO). 


3. Arrêt du moteur. 


La coupure du courant s’effectuant à la fois sur le 
prieur et sur l'électro-aimant du frein, les ressorts de 
sion agissent et assurent le blocage du moteur. 

X,5. MOTEURS-FREINS 
. Installation du moteur-frein. 
Un moteur-frein se compose d'un moteur normal, auquæl 


est adjoint un dispositif de freinage électromagnétique, moteur comporte deux plaques à bornes, comme 


| indique la figure. L'une, normale, raccorde le réseau au 
aätor. L'autre comporte quatre bornes qui aboutissent 
5,1. Dispositif de freinage. 1 frein. 


Le dispositif de freinage forme un ensemble mécanique ex systèmes de raccordement du frein sont possibles : 
et électrique autonome disposé en bout de moteur. — l'un à blocage du frein durant l'arrêt du moteur, 
Dans le système traité ici, il comporte : — l'autre à déblocage du frein à l'arrêt. 


— Un ensemble de disques fixes et mobiles à surface de 
friction planes, serrés par quatre ressorts à pression 
réglable ; 


— Un électro-aimant et son armature. 


>. Principales applications. 


Le moteur-frein trouve son utilisation dans tous les 
jenres de machines-outils et appareils de levage nécessi- 













436 TECHNOLOGIE FROFESSIONNELLE D'ÉLECTRICITÉ 


tant de fréquents arrêts et un stoppage de sécurité. M 
ces appareils, on peut citer : les machines automa 
diverses, ponts-roulants, tours revolvers, cisailles Qu 
lottes et à guillotine, etc. 





Fig. X-27. — (A) Schéma de branchement d'un moteur-f 
monté en triangle (1). Connexions à la plaque à bornes 
frein (2). En (B), montage en étoile (3). Connexion du frein (4), 





R ch 


Fig. X-28. — Sujet d'examen, Epreuve de schéma, pour l'ob 
tention du Brevet d'Enseignement industriel (Lycées tee 
niques), donné aux candidats électriciens en 1956. Durée ! 
3 heures. Le schéma de commande ci-dessus a été remis aux 
candidats, ainsi que celui de l'emplacement des appareils que 
l’on retrouve en gros traits sur le schéma de détail de la figure 
X-29. Il s'agit de la télécommande d'un monte-charge à trois 
arrêts, benne non accompagnée. 


Hg. X-29. —— Utilisation d'un moteur asynchrone avec discon- 
tacteur inverseur, Télécommande d'un monte-charge. Schéma 
“réalisé du sujet de B E 1 de la figure X-32. Le dessin repré- 
sente l'installation à l’arrêt. La position des contacts 1°E et 1E 
en À indique que la benne est en bas. Si la benne se trouvait au 
2e étage, 1' E serait fermé et 1 E ouvert. Si tous les contacts 
“de porte ne sont pas fermés aux divers élages, le circuit 
est coupé. C’ m et C’ d sont temporisés pour retarder un nouvel 
appel à l’arrêt de la benne. 
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à : à contacteurs. 
X,6. INVERSION DU SENS DE ROTATION moyen d'appareils 


DES MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASÉS 


s : marche avant, marche arrière et arrêt. 

On change le sens de marche des moteurs asynchrone# 
triphasés en inversant le sens de rotation du champ tours 
nant qui entraîne le rotor. Pour cela il suffit de croiseéf 
deux fils de ligne. 


S'il s'agit de changer le sens de rotation d’une façon 


L'1 L2 IL3 


Ù U | 


“ LU CL 
définitive, on intervertit deux fils sur la plaque à borne# s de Delta 
ou sur l'interrupteur. Quand il est nécessaire d’inversef SE TE “hs 1 — - 
fréquemment le sens de rotation, on place un inverseu# c : D ù ms ns 


tripolaire sur la ligne, comme l'indique la figure X-28, 





plaque à& bornes 





i . Le verro 
Fig. X-30. — Schéma d'installation d’un moteur asynchrone ur moteur asynchrone triphasé à rotor à cage 


triphasé à cage avec inverseur tripolaire pour changer le sens 
de rotation du moteur. Un wattmètre triphasé non équilibré, 
à faible intensité, a été dessiné à titre instructif. Il suffit de 
raccorder les dérivations du wattmètre aux points a et b pour 
avoir un schéma simple. C'est le croisement de deux phases au 
commutateur qui fait changer le sens de rotation du moteur. 


montés en série, les boutons « marche » en parallèle. 


arrière. 
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L'inversion du sens de marche peut également se faire 


Ce dispositif est particulièrement employé pour la 


Les 


jutons poussoirs de commande sont alors au nombre de 


X-31., — Schéma d'installation d'un discontacteur-inverseur 


uillage 


des i Î deux contacts 
s est mécanique, ce qui supprime 

Ee La commande s'effectue de deux endroits RE 

au moyen de deux coffrets à boutons. Les boutons « arrêt » SON 


Dans cette figure le contacteur est en position de marche 
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Li e a 


X,7. LES MOTEURS ASYNCHRONES 
A ROTOR BOBINÉ 









lescription organique et fonctionnelle. 


Lorsqu'il est nécessaire d'avoir un couple important 
u démarrage, ou quand on craint que l’à-coup de courant 
démarrage ait des répercussions sur le fonctionnement 
Ormal des autres récepteurs branchés sur le même réseau, 
n abandonne les avantages du moteur à rotor en cage 
lécureuil (robustesse, simplicité du moteur et de son 
ppareillage), pour utiliser le moteur à rotor bobiné avec 
héostat de démarrage. 


RUES ANT PE SOON ANUS 
| A | 
4; 











: 





Fig. X-32, — Schéma d'installation d’un discontacteur-inverseur 
pour moteur asynchrone triphasé à rotor à cage. L'appareil 
est en position de marche avant. Dans ce schéma le ver- 
rouillage est électrique. Dans certains modèles, le verrouillage 
est mécanique, ce qui permet de supprimer les 2 contacts auxl- 


liaires situés en deuxième position à d e de i 
la EL : roite d ! 
figure suivante. s bobines. Voir 


+ IL ® 
+ ARQUEE 


NE : ? 
+ 





2 SR + - 


Lobe e ' 
a. ai iii lboldttstiens: 3 - 'isss id Li RATS Tr 


Pis. X-34. — Vue intérieure d’un moteur asynchrone triphasé à 
rotor bobiné à bagues (Document Alsthom). 


Cela convient notamment dans les cas où les démarrages 
ont fréquents ou lents, car l'énergie dissipée pendant les 
démarrages est en grande partie dégagée par le rhéostat 
t non par le rotor. 





Fig. X-33. — Schéma simplifié du circui 
DORE Let pur urnes D Se L + t de commande du 
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Constitution du rotor. 


Le tambour du rotor est constitué par des disques en 
tôle d'acier au silicium, d'une épaisseur de 0,5 mm, 
Ces disques sont isolés à l'émail ou au papier, mais ils 
peuvent être utilisés sans isolement pour les petites 
machines ce qui simplifie la construction et permet d'amé- 
liorer le cosinus du moteur par une meilleure utilisation 
des tôles. 

On assemble ces disques, qui sont encochés, sur un 
arbre pourvu d'une clavette, pour former un tambour- 
rainé destiné au logement de l'enroulement. 

Les rotors boblnés sont généralement triphasés, quel 
que soit le nombre de phases du stator. Dans ce cas, les” 
trois phases sont reliées en étoile d’une part, et sur trois 
bagues en bronze solidaires de l'arbre d'autre part. 

Les bagues permettent, par l'intermédiaire de trois 
balais, d'insérer des résistances en série avec le bobinage 
lors du démarrage du moteur. 

Ces résistances, qui ont le double avantage de diminuer 
l'appel de courant et d'augmenter le couple au démarrage, 
constituent le rhéostat de démarrage. 

Un système de relevage des balais est souvent prévu 
lorsque les démarrages sont peu fréquents et que le moteur 
est accessible. Ce dispositif diminue le glissement du rotor 
et supprime la chute de tension au contact des balais, 
ce qui conduit à une diminution des pertes. D'autre part, 
il a l'avantage de limiter l'usure des charbons et des bagues, 

Ces dernières, qui sont généralement en bronze, peuvent 
être en acier ou en fonte avec un dispositif de relevage des 
balais. 








F Vilesse en É:rmn tte 

Pia X-35. — Courbes relatives au démarrage d’un moteur 
els triphasé de 3,700 KW - 1 500 tr/mn, à caractéristique 
de démarrage normal, pour un couple moyen variant entre 
1,25 et 1,6 fois le couple normal. 


PR 


? 4 . hrone 
.__K-36. — Schéma d'installation d'un moteur asÿne 
Dites à bagues, avec son rhéostat de démarrage. 


7,1. Démarrage des moteurs à rotor bobiné. 


Lorsqu'on ferme l'interrupteur reliant le réseau au 
bobinage du stator, le champ tourne dans ce dernier à 
la vitesse de synchronisme, alors que les conducteurs du 
rotor sont encore au repos. La fréquence des courants 
dans le rotor est la même que celle du réseau et la réactance 
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L« du bobinage rotor a une valeur très grande si on la 
compare à la résistance R de l’enroulement du rotor. 
Quand le bobinage rotor est fermé en court-circuit, comme 
c'est le cas pour les moteurs à cage d’écureuil, les courants 
rotors sont décalés sur les forces électromotrices, le facteur 
de puissance de ces courants est voisin de 0 et la puissance 
active qu'ils développent est presque nulle malgré un 
appel de courant important sur le réseau. 


KR 
V'R2 + (Lo) 
Pour remédier à cet inconvénient il faut augmenter À ; 


Pour cela on intercale les résistances d’un rhéostat de 
démarrage dans le bobinage du rotor. 


Ce procédé de démarrage a le double résultat d’aug- 
menter le couple et de diminuer l'intensité. 


Ligne 


COS = 





Stator 


Fig. X-37., — Hhéostat de démarrage pour moteur asynchro 
triphasé à rotor bobiné, (Document Ch. Suter, Paris). Trois 
groupes de fils résistants sont reliés aux plots apparents sur le 


démarreur. Ces fils sont boudinés pour 
le coffrage. sous les plets, 5 PE PAR dae 
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“Au démarrage, les résistances sont insérées dans les 
vis phases du rotor qui se met à tourner. La fréquence 
és courants rotors baisse et Le diminue sensiblement, 
“qui permet d'éliminer progressivement les résistances 
ù rhéostat jusqu'au court-circuit, Le étant devenu 
gligeable. 

Si le moteur comprend un dispositif de relevage des 
lais, on manœuvre cet appareil, qui court-circuite les 
gues tout en relevant les balais, supprimant ainsi le 
urant dans le rhéostat. 

— Lorsqu'on veut arrêter le moteur, on coupe l'interrup- 
, puis on place le dispositif de relevage des balais et 
i manette du rhéostat dans la position de démarrage. 
Il est recommandé de ramener la manette du rhéostat 
la position de démarrage dès que les balais sont relevés). 


,2. Procédés de démarrage des moteurs à bagues. 


Il existe trois modes de démarrage des moteurs asyn- 
“hrones à rotor bobiné. Tous trois ont pour principe 
l'insérer des résistances dans l’enroulement rotorique, 
puis de les éliminer progressivement. 


Les trois procédés employés sont : 

l. Le démarrage classique, au moyen d’un rhéostat 
que l’on manœuvre à la main. 

2. Le démarrage par contacteurs, en deux ou trois ou 
atre temps, au moyen de contacts auxiliaires retardés 
qui éliminent successivement les groupes de résistances. 
- 3. Le démarrage automatique, au moyen d'un cou- 
eur centrifuge solidaire du rotor, ou d’un démarreur à 
électrolyte. 


7,3. Démarrage automatique par contacteurs des 
- moteurs asynchrones à rotor bobiné. 


- La mise en marche de ces moteurs s'effectue au moyen 
de boutons poussoirs qui provoquent la fermeture des 
contacteurs de ligne qui relient le stator au réseau. En 


446 TRHOHNOLOGIE FROFESSIONNEHLLE L'HLECTRICITÉ 


même temps, le bouton poussoir arme un contact auxis 
liaire qui continue l'action du bouton lorsqu'on cesse de 


presser. 


Parallèlement à ces deux actions, un deuxième contact 
automatiquement, au 


auxiliaire mis sous tension réalise 





Fig. X-38. = Démarreur normalisé à 4 temps ur mote 
asynchrone triphasé à bagues jusqu'à 16 KW. On RARES eur 
la partie supérieure du coffret, la boîte où sont logées les résis- 
tances de démarrages, Dans le coffret : à droite, les trois pôles 
d'arrivée au moteur ; à gauche, étagés sur trois rangs les 
contacts retardés. (Document La Télémécanique). 
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hoyen de relais d'accélération, la fermeture successive 
deux ou trois contacteurs qui éliminent progressi- 
ement les résistances rotoriques disposées dans un coffret 
u une armoire métallique. 

“Divers procédés ont été imaginés par les constructeurs 
jour obtenir l’automaticité des démarrages. 


L4. Les relais d'accélération. 


Les relais d'accélération généralement employés sont 
relais chronométriques utilisant comme dispositifs 





Fig. X-39. — Schéma de branchement d'un démarreur auto- 
matique pour moteur asynchrone triphasé à rotor bobiné, à 
trois temps, commandé par boutons poussoirs et contacts 
retardés. 

Lorsqu'on presse sur le bouton M, l'interrupteur tripolaire 
se ferme et le premier relais d'accélération à droite est mis sous 
tension. Il supprime la moitié des résistances après huit secondes 
de marche, puis cinq secondes plus tard ce sera au tour du 
deuxième relais d'agir en court-circuitant les résistances encore 
en circuit. Le moteur est démarré. 
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temporisateur un mouvement d’horlogerie qui se remon 


avec la fermeture du contacteur de ligne. Ils assurent un 
intervalle de temps de quatre à huit secondes entre l® 


fermeture des différents contacteurs d'accélération. 


Les démarreurs automatiques par contacteurs se cons 


truisent avec ou sans protection à maxima d'intensité, 
avec ou sans inversion de sens de marche. 


7,5. inversion du sens de marche. 


L'inversion du sens de rotation des moteurs asynchrones 
à rotor bobiné se fait de la même manière que pour les 
moteurs à cage d'écureuil, en intervertissant deux des fils 
de ligne aboutissant au stator. 


On ne change pas le sens de rotation de ces moteurs en 
croisant deux fils branchés sur le circuit du rotor. 


La manœuvre est plus lente qu'avec un moteur à 
cage, car il faut tenir compte du rhéostat de démarrage, 
Les démarreurs-inverseurs destinés à la mise en marche 
automatique de ces moteurs comportent un appareillage 
complexe  renfermé dans une armoire volumineuse, Les 
boutons poussoirs de commande sont alors au nombre 
de trois. 


7,6. Démarreur centrifuge. 


L'enroulement du rotor est connecté directement aux 
résistances de démarrage. 


L'élimination des résistances s'opère par deux ou trois 
contacteurs court-circuitant les tronçons de résistances 
sous l’action de la force centrifuge. 


Ce dispositif permet la suppression des bagues et des 
balais. 

À l'arrêt, les résistances se trouvent automatiquement 
réinsérées au rotor, de sorte qu’en cas de manque de 
tension du réseau, le moteur démarre normalement au 
retour du courant. 
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* En pratique, ce dispositif n’est utilisé que pour les 
| ko d'une puissance inférieure à 38 kW. Avec des 
üissances supérieures, les résistances de démarrage 
leviendraient trop volumineuses pour être logées dans les 


noteurs. 

















U REUNE" 
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3. X-40. — Rotor bobiné à démarreur centrifuge d'un moteur 
asynchrone triphasé « Alsthom-Belfort », 


Le moteur à démarreur centrifuge, à résistances tour- 
nantes, permet de réaliser l'automaticité du démarrage 
ec un faible appel de courant ; il fournit une solution 
sant à peu près tous les avantages du moteur à rhéostat, 
‘sans l'inconvénient de la manœuvre de cet organe. 


7,7. Description d’un démarreur à force centrifuge 
Aisthom. 


Résistances. — Les résistances, en fil de nickel-chrome, 
“sont bobinées avec interposition de pièces isolantes en 
“stéatite sur des tubes en duralumin boulonnés à la péri- 
hérie de la carcasse du démarreur. 

> Ainsi, leur refroidissement est énergiquement assuré 
dès que le moteur commence à tourner. 

Trois fusibles de protection sont intercalés entre le 
“bobinage du rotor et les résistances. Ces fusibles agissent 
dans le cas où, par suite d’une tension insuffisante du 
réseau d'alimentation ou d’un couple résistant exagéré, 
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1 ircui i hambre 
On insère dans le circuit rotorique une petite © 
quelques em* remplie d'électrolyte ; cette chambre 
plongée dans une masse de 4,5 litres de liquide et 
ommunique avec elle par des petits trous. 


le moteur ne démarre pas et ne parvient pas à prendre 
sa vitesse normale, Ils sont mis hors-circuit en fin de 
démarrage. 


Contacteurs. — Les contacteurs à force centrifuge, qui 
assurent l'élimination progressive des résistances au 
cours du démarrage, comprennent chacun trois pièces de 
contact cylindriques en cuivre fixées sur la carcasse du 
démarreur et isolées de celle-ci. Ces trois contacts sont 
reliés aux prises de la résistance qu'il s’agit de court- 
circuiter. 

La partie mobile de ces contacteurs porte deux galets 
en cuivre rouge, libres l’un par rapport à l'autre et soumis, 
à l’action de la force centrifuge, qui tend à les amener 
contre les contacts fixes. Un ressort s'oppose à ce mou- 
vement jusqu'au moment où la vitesse et, par suite, la 
force centrifuge exercée sur les galets, atteignent une valeur 
déterminée. La fermeture des contacts s'effectue alors 
brusquement, sans étincelles nuisibles. 


Remarque. — Les moteurs à démarreur centrifuge 
peuvent, dans presque tous les cas, être substitués aux 
moteurs à rotor bobiné avec rhéostat de démarrage. 
Toutefois, il est évident qu'aucun moteur à démarreur 
centrifuge ne permet le réglage de la vitesse par insertion 
de résistances au rotor, ni le freinage à contre-courant. 


Installation. — La mise en route et l'arrêt s'effectuent 
par un simple interrupteur, Les dispositifs de protection 
extérieurs aux moteurs doivent être prévus pour protéger 
les bobinages stator et rotor, après démarrage, contre les 
échauffements excessifs dus à des surcharges, baisse 
anormale de tension, et contre une alimentation acciden- 
telle en monophasé par coupure d'un fil de ligne, etc... 





liquide, 
is. X-41. — Démarreur automatique par résistance 
be moteur asynchrone triphasé à bagues. (Document AOIP, 


Paris). 


age, il se produit un appel d'énergie tel qu'il 
y x DRE tsstende d'une partie du liquide de 
a petite chambre. La résistance introduite dans le circuit 
‘rotorique est immédiatement très grande. 
| rrage, la vapeur produite s'échappe 
F res sé Me” étroits ifisés et la résistance 
nsérée diminue ainsi parallèlement. La vapeur se condense 
dans la masse du liquide. 


7,8. Démarrage automatique par résistances liquide. 


Le fonctionnement de ce démarreur est basé sur la 
grande différence de résistivité qui existe entre un liquide 
et sa vapeur (dans le rapport 1 à 50). 
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En fin de démarrage, le liquide a de nouveau rempli la 


chambre et la faible résistance liquide résiduelle est court- 
circuitée par un contacteur temporisé intégré à l'appareil. 


f NI b 


Reseau 














Vers le rotor 


Vers le stator 


Fig. X-42. — Schéma de branchement d’un dém i 
à résistance liquide-vapeur, de moteur D nchrone : tbe à 
bagues. Montage avec relais chronométrique réglable, (A) 
ere de court-circuitage, (B) contact auxiliaire instantané 
sponible, (C) contact temporisé, (D) rhéostat liquide-vapeur, 


Ces démarreurs peuvent être montés : 


— avec thermistance de temporisation ; 
— avec relais chronométrique ; 
— en montage parallèle 2 temps. 


Le même appareil peut être utilisé pour d 
dont la puissance varie de 4 kW à 220 kW. RTS 


7,9. Asservissement des moteurs. 


: L'automatisation des grandes usines e _ 
tions spéciales, afin que l'arrêt Labs" une étine 
faisant partie d’un groupe ne provoque pas une pertur- 
- dans le SL des opérations en chaîne. 

n principe, l'arrêt accidentel d'un m 
dans une chaîne de fabrication doit ne TE gs 
tous les moteurs situés en amont du moteur en panne. 

Pour obtenir ce résultat, il faut aménager des asser- 
vissements tels que le démarrage d'une chaîne de machines 
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servies se fasse par le dernier récepteur, puis en remon- 
nt en sens inverse de la translation normale de marche. 


HN X-45. Asser- 
ssement de deux mo- 
: commandés d'une 
Gon identique par un 
mtacteur à deux bou- 
ms poussoirs JM et A 
arche et arrêt) ; mais 
“moteur À ne peut se 
éttre en marche que 
le moteur B tourne. 
A fermeture des pôles 
hi moteur B provoque 
elle du contact auxi- 
b qui ferme le 
uit de commande du 
mtacteur du moteur 
4, Un commutateur C 
>ermet la marche indé- 
endante de chaque mo- 
eur ou, comme sur le 
dessin, la marche en as- 
ryvissement, Un petit 
ransformateur T  ali- 
nente le circuit de 
ommande. 




































at > 





… La tension de télécommande doit être choisie très 
basse (24 volts) si les circuits sont relativement courts. 

— Pour des circuits étendus, la pratique démontre que 
24 volts sont souvent insuffisants, en raison de la chute de 
tension en ligne qui nuit au bon fonctionnement des appa- 
reils commandés. 

Une tension de 127 volts, avec point milieu au secon- 
d: du transformateur relié à la terre, donne de bons 
résultats. 

- Si un pôle de la ligne est accidentellement en contact 
avec la masse métallique d’un appareil, on a alors 63 volts 
entre la masse et la terre, ce qui diminue les dangers d'élec- 
trocution. 
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Pour un couple donné, le glissement varie par la mise 
série d’une résistance sur chaque phase du rotor, soit : 


… iris se 
q Ra Jo 


R, : résistance insérée ; 

R, : résistance de l'enroulement du rotor ; 

“7, : glissement à rotor court-circuité pour un couple 
Or né Ce ; 

D jy :glissement pour résistance À, + R, au même 
puple C. 


Ce procédé présente l'inconvénient d'avoir un mauvais 
endement en raison de la dissipation inutile de chaleur 
lans les résistances de réglage, d’où une perte de l'ordre 
le 50 %. 

” L'appareil utilisé pour ce réglage est identique au 
rhéostat de démarrage. Les résistances nécessaires à sa 
construction sont calculées d’après les caractéristiques 


7,10. Réglage de la vitesse des moteurs asynchron 


La régulation des moteurs asynchrones ne présente 
guère que quatre solutions, souvent imparfaites, car 1@ 
réglage ne peut s'effectuer dans la plupart des cas que dar 
des limites étroites, telles que dans le rapport de 1 à à 
ou 3, sans marche intermédiaire. | 


Fr ’ BTE PV Le ep 
vd " 4 PS <,œ @”. nr, ER 
, 9 ; T | nr 7 
t g. 
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f Er. 
Cnnt…  MTL TE 45 | il rotoriques du moteur, 
Fig. X-44,.-— Photographie d’un discontacteur avec transfor- . R 3; É T e y Fa 


mateur abaisseur incorporé dans le bot 

0 tier. Ce dispositif - 
rs alimenter sous tension réduite le circuit de Stan 
u discontacteur comme l'indique la fig. X-43. (D 
Petercem de Lyon). | Pre 


V : tension par phase du rotor à l'arrêt; 
I : courant rotor correspondant au couple à fournir C, 
au glissement g. 
La vitesse d'un moteur asynchrone peut être changée. 
a) Par modification du glissement ; 
b) Par variation du nombre de pôles (moteur à 2 vitesses); 


c) Par changement de la fréquen ali 
’ ce d'alim 
moyen d'un convertisseur de RS à REnNOR aù 


d) Avec un moteur asynchrone à collecteur. 


X,8. MOTEURS A DEUX VITESSES 


Généralités. 
La vitesse d'un moteur asynchrone est donnée par 
la relation : 


7,11. Réglage par modification du glissement. 


Ce cé " . , 
békins dé n'est possible qu'avec des moteurs à rotor 


I s’obti ‘i ; £ ai : 
“Rose ent par l'insertion de résistances dans le circuit 


n= 1 x 60 tr/mn, 


moins le glissement, dans laquelle : 
f est la fréquence du courant du réseau, 
p le nombre de paires de pôles du moteur. 
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2. Description fonctionnelle des moteurs à 2 
vitesses. 


Les moteurs à deux polarités peuvent être du type 
cage ou à rotor bobiné. Ce dernier est peu employé, 
toute modification du nombre de pôles au stator 
aîne la même modification au rotor qui devra posséder 
bagues. 

Dans un moteur asynchrone, le nombre de phases peut 
tre différent au stator et au rotor, mais le nombre de 
ôles doit être le même, ce qui nécessite deux enroulements 
t six bagues au rotor. 

Dans un rotor à cage d’écureuil où il n'existe pas de 
larité propre, il y a toujours deux barres dont l'écar- 
lement est sensiblement égal au pas polaire du stator. 


Cette formule montre que la vitesse d’un moteur est 
inversement proportionnelle au nombre de pôles du 
stator. 


8,1. Réglage de la vitesse avec un moteur à 2 
polarités. 


Le réglage de la vitesse par changement de polarité 
n'est possible que lorsque deux vitesses seulement sont 
nécessaires. Pour cela, on utilise : 


1° Soit un moteur à deux enroulements indépendants 
quand les vitesses doivent être dans un rapport différent 
de deux. Dans ce cas, chaque polarité constitue un bobi- 
nage distinct, quoique les encoches soient communes 
aux deux bobinages. 

Cette disposition est applicable à tous les rapports 
de vitesses ; elle permet, par exemple, les combinaisons 
suivantes : 2-6 pôles, 2-8 pôles, 6-8 pôles, etc. 

Lorsqu'un moteur est destiné à fonctionner sous deux 
tensions (étoile et triangle) aux deux vitesses, ou avec 
démarrage étoile-triangle, il doit être muni de deux 
plaques à bornes comportant chacune six bornes. 

Si le moteur fonctionne sous une seule tension, ce 
qui est le cas général, les deux enroulements sont couplés 
en étoile et une seule plaque à 6 bornes suffit. 

2° Soit un moteur à deux polarités du type « Dahlan- 
der et Lindstrom » dont les vitesses sont dans le rapport 
de 1 à 2. 

Exemple : 2-4 pôles, 4-8 pôles, 6-12 pôles. 

Le bobinage de ces moteurs comporte une sortie prise 
au milieu de l’enroulement de chaque phase, de façon 








à pouvoir coupler les deux moïtiés du bobinage soit en M , 
série, soit en parallèle, 
Quand les demi-phases sont couplées en série, on dit X-45. — Schéma des connexions d'un moteur à deux 


| polarités. Dans le montage étoile-parallèle (à gauche), les demi- 
phases sont en parallèle (petite polarité}), le nombre de pôles est 
minimum et la vitesse est maximum. Ex. : 2 pôles, 3 000 ee 

Dans la figure de droite, on a un montage série-triangle, le 
nombre de pôles est doublé (grande polarité}), la vitesse est 
diminuée de moitié, Ex. : 4 pôles, 1 500 tr/mn. 


que l’on a « la grande polarité » (maximum de pôles et 
petite vitesse). 

Lorsque les demi-phases sont disposées en parallèle, 
on à « la petite polarité » (minimum de pôles et grande 
vitesse). 





ile 
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8,3. Couplages généralement employés pour 


2° Montage étoile-parallèle et étoile-série, pour moteurs 
stators des moteurs à deux polarités. 


ts à couple constant. 


1° Montage étoile-parallèle et montage triangle-série 


| a) À la petite polarité, en étoile-parallèle : 
pour moteurs dits à puissance constante. (Voir tome 111), ] 


Le montage est celui de la petite polarité précédente. 
b) A la grande polarité : 

Le montage est en étoile-série, la puissance utile est 
yalement inférieure à celle de la petite polarité. 


«Ces derniers montages sont moins intéressants que 


5 premiers car ils utilisent moins bien les conducteurs. 
oir fig. X-46. 


a) A LA PETITE POLARITÉ (voir fig. X-45) : 


_ Le montage est en étoile-parallèle. Les demi-phase 
sont en parallèle, le nombre de pôles est minimal et la 
vitesse est maximale, Exemple : 4 pôles, 1 500 tr/mn, 


b) A LA GRANDE POLARITÉ : 


Le montage est triangle-série, le nombre de pôles est 
doublé et la vitesse est diminuée de moitié. Exemple ! | 
8 pôles, 750 tr/mn. 4. Utilisation des moteurs à deux vitesses. 
Ces montages sont les plus courants, car ils utilisent 
mieux les conducteurs. A la grande polarité (petite vitesse), 
la puissance est sensiblement 1/2 à 1/3 de la puissance 
à la grande vitesse. 


Les moteurs asynchrones triphasés à deux vitesses 
rouvent une affectation dans de nombreux cas: instal- 
lation de ventilateurs, de machines à laver, de pompes, de 
moteurs de levage et d’ascenseurs, etc. 


Dans les machines à laver le linge, on utilise la petite 
ätesse pour le lavage et la grande vitesse pour l’essorage. 


- Avec les moteurs de levage, on emploie Ia grande vitesse 
pour les déplacements importants et la petite vitesse 
pour les déplacements courts et les charges lourdes qui 
nécessitent des manœuvres délicates, 


Les moteurs d’ascenseurs sont en général à deux vitesses 


avec un rapport de 1 à 3 et peuvent être installés de deux x 
façons : 


£ * Y 
bobrnage 
du 
rotor 


bagues du rotor 





149 A changement de couplage automatique. 


Premier temps : le démarrage et le déplacement de la 
abine se font à la grande vitesse. 


. Deuxième temps : à proximité du point d'arrêt, le cou- 
plage passe à la petite vitesse, le moteur fonctionne en 
génératrice hyvpersynchrone et freine la cabine. 


Troisième temps : le courant est coupé et le stoppage 
s'effectuc par frein mécanique. 


Fig. X-46. — La figure de gauche représente le couplage d'un 
bobinage du stator d'un moteur « Dahlander » à 2 vitesses, 
avec montage étoile-sérle, On a ainsi une grande polarité et 
une petite vitesse par rapport au couplage étoile-parallèle. 

La figure de droite représente un rotor à 2 polarités, monté 
en étoile, Avec une bague commune aux deux enroulements, 
ce qui ramène à cinq le nombre des bagues au rotor. 
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Les premiers cités sont d’une conception telle que leur 
rix de revient fait que les groupes convertisseurs leur 
sont préférés. 
Un groupe convertisseur de fréquence se compose d'un 
moteur asynchrone à rotor à cage A (voir fig. X-47) 
qui entraîne le rotor d'un moteur bobiné à bagues, en 
Sens inverse de son champ tournant. La fréquence des 
courants rotoriques du moteur B est alors voisine de 100 
Périodes par seconde. En effet, si le rotor B était à l'arrêt, 
lés courants induits qu'il reçoit de son stator auraient la 


2° A nivellement parfait des planchers, sol et cabine. 


Ce procédé est utilisé pour les ascenseurs et les monte- 
charge qui nécessitent un nivellement parfait, tel le 
passage d'un chariot ou d’un brancard d'hôpital sur 
roulettes. 


Premier temps : le démarrage et le déplacement de la 
cabine se font à la grande vitesse. 


Deuxième temps : l'arrêt s'effectue à quelques centi- 
mètres du niveau des planchers cabine et sol; le moteur ë 
se met en petite vitesse pour ramener la cabine au niveau. fréquence du réseau, soit 50 hertz. En entraînant FR :TRÉOF 

L'opération peut parfois être répétée plusieurs fois de en sens inverse, On double le glissement, donc la fréquence 
suite dans les deux sens pour obtenir un nivellement correct, des courants induits dans le rotor. 

La porte n'est déverrouillée qu'à ce moment-là. 


Cf ee ro som 


X,9. CONVERTISSEUR DE FRÉQUENCE 


Généralités. 


Le réglage de la vitesse d’un moteur asynchrone s'obtient 
pratiquement sans pertes en alimentant le moteur 
sous fréquence et tension variables, la tension variant 
proportionnellement avec la fréquence. 

Dans ces conditions, le moteur travaille à couple cons- 
tant et les vitesses sont sensiblement proportionnelles 
à la fréquence d'alimentation. 

Ce procédé exige, pour l'alimentation des moteurs, 
des alternateurs spéciaux ou des convertisseurs de fré- 
quence. 





Groupe convertisseur Moteur à 2 vitesses 


Fig. X-47. — Schéma d'installation d’un groupe convertisseur 
de fréquence asynchrone. Le moteur à rotor à cage d'écureuil C 
peut être alimenté soit par le réseau à la fréquence de 50 hertz, 
soit par le rotor bobiné du moteur B à la fréquence de 100 hertz. 
Ce dernier est accouplé et entraîné par le moteur à cage À en 
sens inverse du champ tournant qu'il reçoit de son stator. Le 
ce fait, le courant fourni par le rotor B a une fréquence double 
de celle du réseau et le moteur C tourne à une vitesse sensi- 
blement double de celle qu’il a quand il est branché sur le 
réseau. 


9,1. Convertisseur de fréquence asynchrone. 
Les convertisseurs de fréquence asynchrones sont de 
deux types : 


a) Les convertisseurs constitués par deux moteurs concen- 
triques ; 


b) Les groupes convertisseurs de fréquence. 















462 TECHNOLOGIE FROFHSSIONNHLLE D'ÉLECTRICITÉ LES MOTEURS À COURANT ALTERNATIF 463 


Si le rotor du moteur B fournit une tension et une Î 
quence voisines du double de la tension et de la fréqueneæ 
du réseau, le moteur C tournera à une vitesse voisine « 
6 000 tr/mn s’il est bipolaire. Cette vitesse est réduite de 
moitié si le moteur est relié au réseau. 


inces, le moteur se met à tourner. On constate alors que 
tension au rotor diminue au fur et à mesure que la vitesse 
ugmente, pour s’annuler à la vitesse de synchronisme 
rsque le rhéostat est à fond de course (en court-cireuit). 


Si l’on remplace les résistances par une source de 
burant amenant aux bagues du rotor une tension réglable, 
n obtient, pour chaque valeur de cette tension, une vitesse 
ien définie, indépendante de la charge, donc stable. 


3,2. Utilisation. 


Le travail du bois exige des machines à grande vitesse, | D , PR 
Or, la vitesse maximale d’un moteur asynchrone obtenu@ RDe plus, si l'on peut agir sur la polarité de !a * : 
, : : én la rendant soit positive, soit négative, on peut aussi 
avec deux pôles n'est que de 3 000 tr/mn, ce qui est insufs Ricr la vitesse en dessus ou en dessous du synchronisme. 
fisant pour une dégauchisseuse et une toupie en particulier, | dé 
En faisant doubler cette vitesse, le convertisseur de fré- 
quence permet la commande directe de ces machines ef 
supprimant l'entraînement par courroie. 


X,10. LES MOTEURS TRIPHASÉS 
A COLLECTEUR A VITESSE RÉGLABLE 


Généralités, 


Ces moteurs permettent des gammes de vitesse allant 
de 1 à 5, sans autres pertes que les pertes joule dans l'en 
roulement de réglage. 

La vitesse d'un moteur triphasé normal étant liée à 
la tension induite dans l'enroulement du rotor, il est pos- 
sible, en agissant sur la tension du rotor, de faire varier la 
vitesse d'un tel moteur. 





Fonctionnement. X-48. — Schéma de principe d’un moteur d’induction 


triphasé à collecteur, à réglage de la vitesse par décalage des 
balais. L'enroulement normal du rotor est relié au réseau par 
l'intermédiaire de balais et de bagues. Dans les mêmes encoches 
est logé un enroulement de réglage, identique à celui d'un 
induit à courant continu. Cet enroulement est relié aux lames 
d’un collecteur monté sur l'arbre du rotor. 

Le stator comporte un =nroulement triphasé normal, dont 
les extrémités de chaque phase sont reliées à six balais placés 
sur le collecteur. 


Considérons un moteur asynchrone ordinaire à rotor 
bobiné, on constate à l’arrêt (cas d'un stator sous tension 
et rotor à circuit ouvert) que la tension rotorique est la 
tension maximale résultant du rapport de transformation 
des bobinages primaire (stator) et secondaire (rotor). 

Si l'on boucle le bobinage rotorique sur un rhéostat 
de démarrage et que l’on élimine progressivement les résis- 
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Ces conditions peuvent être remplies avec un motew 
à collecteur à alimentation par le rotor et décalage d 
balais réglables. 

L'alimentation par le rotor a été choisie pour des rails 
sons de simplification de la fabrication. En effet, on n'4 
à considérer ici que le déplacement relatif du champ par 
rapport aux enroulements stator et rotor, ce qui laisse 
le choix pour alimenter l'un ou l'autre. 


Comme l'enroulement secondaire est fixe et que le 
| mp doit lui-même rester fixe dans l'espace c'est le 
qui se met à tourner à la vitesse « en sens inverse 
a champ. 

L'enroulement de réglage R relié au collecteur tourne 
la vitesse « par rapport au champ. Il est le siège d'une 
nsion induite L/, proportionnelle à &, d'où, entre chaque 
Ù me, une tension U,. Celle-ci est sans influence sur 
enroulement du stator qui est court-circuité par les 
alais et le rotor tourne à la vitesse de synchronisme. 





11 


10,1. Composition d’un moteur triphasé à collecteur 


Le rotor comporte un enroulement triphasé normal, 
relié au réseau par des bagues et des balais. 

Dans les encoches du rotor est disposé un deuxième 
enroulement semblable à celui d'un induit de moteur 4 
courant continu, qui est relié à un collecteur. Ce deuxième 
enroulement est destiné à fournir la tension de réglage. 


Le stator qui est ici le secondaire du dispositif, a les 
extrémités de chacune de ses phases reliées à deux séries 
de balais frottant sur le collecteur. Chaque série est soli- 
daire d'une couronne porte-balais mobile. 

Le réglage de la vitesse s'effectue par le déplacement 
des balais, soit à la main par volant, soit par servo-moteur 
commandé à distance. 


3 
4 


LU, = 0 





(a) (b} (c) 


Mg. X-49. — En (a), le moteur est à vide et tourne à la vitesse 

de synchronisme. En eflet, les balais sont placés sur une même 
lame, de sorte que l'enroulement de réglage est sans action 
sur la marche du moteur. Si le moteur est en charge, la vitesse 
est comprise entre la plus petite et la plus grande vitesse. En (b) 
la vitesse obtenue est la plus faible, tandis qu'en (ec) elle est 


10,2. Fonctionnement (voir fig. X-49). supérieure à la vitesse de synchronisme. 


— En (a), les balais de chaque phase sont placés sur 
une lame du collecteur et court-circuitent l'enroulement 
secondaire (stator). Si l’on applique au rotor une tension 
primaire L,, il apparaît dans celui-ci un champ tournant 
à la vitesse angulaire « ; mais le moteur étant à vide, le 
couple C est pratiquement nul, ainsi que la tension induite 
U, et le courant induit 7, dans le stator. 


Ra Z: 
gn 


— En (b), les balais recueillent sur le collecteur et 
fansmettent à l'enroulement statorique une tension LU, 
roportionnelle au nombre de lames embrassées par les 
ais et un courant 1,'. 


…_ Le moteur tournant à vide ne fournit aucun couple ; 
: courant doit rester nul. Pour cela, il faut qu'intervienne 
n courant 7, égal et opposé à Z,’, produit une tension U. 

Cette tension L/, ne prendra naissance que s'il y a 
éplacement du champ par rapport à l’ enroulement stator, 
e qui oblige le rotor à tourner à une vitesse w’ inférieure 
bla vitesse «. La différence & — «’ correspond à la valeur 


C=Rk 


R;, résistance du rotor ; 


g, glissement par rapport à la vitesse du synchro- 
nisme "1. 


ŒnieT. — Technologie d'Eltectricité, IL. 16 
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wntraires, le couple résistant est nul, d’où l'impossibilité 
L de tels moteurs de démarrer. 

Pour les lancer il suffit de donner une impulsion dans 
n sens ou dans l’autre au rotor pour que le moteur déve- 


dE et se mette en marche. 

— En (c), on remarque que la tension L/,' fournie par ss £ de re Le dans le sens du rotor 
le collecteur a changé de sens. La tension induite U,, qui ne CES Frs P P rapport à celui produit par le 
doit la neutraliser, doit également s'inverser. ce qui entraîne à ent prepon Re do couple mue qui croît 
le rotor à tourner plus vite que le champ, d’où une vitesse Riment pour atteindre un maximum à une vitesse 
angulaire «w’ supérieure à «. " ‘ 

L'alimentation de ces moteurs par le rotor ne perme{Mui dépend de M rire Mn nulle à une vitesse 
pas la fabrication de machines à grandes puissances qui pute 2. © ss ieme. 
nécessitent des tensions élevées. Par contre, ces moteurs Pine, Qu, SYnonroRsEn 
démarrent sans rhéostat de démarrage ; c'est la position 
des balais qui permet le lancement progressif du moteur, 


nécessaire pour produire le courant induit 7, du stator 
égal et opposé à Z, fourni par l’enroulement de réglage, 
On obtient ainsi un réglage de la vitesse en dessous de la. 
vitesse de synchronisme. 


Coupleur CG 
automatique 


Pen 


Pr | 
1 
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X,11. LES MOTEURS ASYNCHRONES 
MONOPHASÉS 






Constitution. 


Ces moteurs sont constitués par un stator en tôles 
magnétiques, identique à celui des moteurs polyphasés, 

L'enroulement monophasé comporte ou non un enrou- 
lement auxiliaire. 

Le rotor peut être bobiné comme un rotor triphasé 
ou simplement à cage. 

Les encoches de ces rotors sont inclinées pour faciliter 


le démarrage et pour rendre le moteur plus silencieux en 
marche. 





Fig. X-50. — Schéma des connexions réalisables sur la plaque 
à bornes d’un moteur asynchrone monophasé à phase auxiliaire. 
A gauche, la position des barrettes offre un couplage en 
parallèle des deux bobinages de la phase principale (marche 
sous 110 V). 
A droite les bobines sont couplées en série, ce qui permet de 
brancher le moteur sur un réseau 220 V. 
La phase auxiliaire est calculée pour fonctionner dans les 
deux cas sous une tension de 110 V. Elle est branchée en paral- 
lèle avec une bobine de la phase principale. Avec cette disposi- 
tion, si le moteur tourne sous 220 V, elle fonctionne en auto- 
transformateur. 
La phase auxiliaire est montée en série avec un condensa- 
teur et un interrupteur automatique qui la coupe quand le 
moteur est lancé. 


Fonctionnement. 


Le champ produit dans le stator et le rotor des moteurs 
asynchrones monophasés non pourvus d'un enroulement 
auxiliaire est un champ alternatif fixe, qui peut être 
décomposé en deux champs égaux tournant en sens inverse 
l’un par rapport à l’autre. A l'arrêt, les couples produits 
par chaque champ tournant sont égaux et de signes 
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Ces moteurs ont un rendement et un cos ® assez faible 
comparativement aux moteurs triphasés. Ils sont robustes 
et exigent peu d'entretien. 


Emploi des moteurs monophasés, 


Les moteurs monophasés sont généralement de faible 
puissance (jusqu’à 1 kW). 

Ils sont employés par les artisans, les cultivateurs, et 
particulièrement pour les usages domestiques, en raison 
de la possibilité qu'ils offrent de pouvoir être utilisés 
sur les branchements lumière. 

Les moteurs monophasés à phase auxiliaire comportent 
parfois deux groupes de bobines sur la phase principale, 
Ces bobines peuvent se coupler en série sous 220 V par 
exemple et en parallèle sous 110 V. La phase auxiliaire 
est construite pour fonctionner dans les deux cas sous 
110 V. 






plaque 
à bornes © 





18 X-51. — Schéma de montage d'un condensateur sur la 
plaque à bornes d'un moteur asynchrone triphasé. Cette dis- 
- position permet au moteur de démarrer et de tourner en moteur 
monophasé. Quel que soit le couplage (étolle ou triangle) le 
condensateur conserve le même branchement. 


1,2. Procédés de démarrage des moteurs mono- 
phasèés. 


11,1. Utilisation d’un moteur triphasé en moteur > Par lancement. 


monophasé. Le moteur est lancé à la main en tirant sur la courroie, 


u au moyen d'un dispositif mécanique approprié. 
- Le sens de rotation du moteur sera celui qui lui aura 
té donné au moment du lancement. 


Il est possible de transformer un moteur asynchrone 
triphasé en moteur asynchrone monophasé en modifiant 
le branchement de l’enroulement statorique comme suit : 


1° En raccordant deux phases en série pour constituer 
l'enroulement principal, la troisième phase étant utilisée 
comme enroulement auxiliaire. 


29 En branchant un condensateur en serie où en paral- 
lèle avec une phase (voir fig. X-51). 

Si le moteur est couplé en étoile, le condensateur se 
monte en série avec l’une des phases. Avec un couplage 
en triangle, il se monte en parallèle avec une phase. 


Dans les deux cas, on obtient un déphasage du bobi- 
nage muni du condensateur par rapport aux deux autres 
phases, ce qui permet au moteur de démarrer. 

Muni de cet appareil, le moteur a toutefois une puis- 
sance diminuée, par rapport à ce qu’elle était en couplage 
triphasé. 
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Z X-52, — Coupleur centrifuge de moteur monophasé à 
phase auxiliaire. 
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Ce procédé s'applique à des moteurs ne dépassant 


pas 1 kW de puissance et démarrant à vide. 
De tels moteurs s'emploient pour les appareils domes 
tiques (machines à laver), et dans l'agriculture. 


2° Démarrage par phases auxiliaire. 


Dans la plupart des cas, le démarrage des moteurs 
monophasés est réalisé à l’aide d'un enroulement auxi= 
liaire décalé électriquement par rapport à la phase prins 


cipale. 

Ces enroulements, principal et auxiliaire, 
respectivement par des courants déphasés, développent 
un flux qui engendre par induction des courants dans le 
rotor, et par suite un couple qui entraîne le rotor dans 
le sens du champ tournant produit par le flux. 

Le décalage entre les courants des deux enroulemenis 
s'obtient en insérant dans la phase auxiliaire, soit une 
résislance, soit une induclance, soit un condensateur, qui 
seront éliminés par un interrupteur spécial, un bilame 
thermique, ou un coupleur centrifuge montés sur l'arbre 
du moteur, lorsque la vitesse atteindra approximatives 
ment les 2/3 de la vitesse normale. 


a) DÉMARRAGE PAR PHASE AUXILIAIRE RÉSISTANTE. 


Il n'est utilisé que pour les moteurs à cage d'écureuil 
de petite puissance (jusqu'à 400 W environ). 

Le courant dans la phase 
auxiliaire est presque en 
phase avec la tension du 
réseau en raison de l'impors 
tance de la résistance ohmi- 
que insérée. 

Le courant dans la phase 
principale est normalement 
décalé en arrière de la ten- 
sion (fig. X-53). 

En raison de la densité 
de courant élevée dans les 





Fig. X-53 — Diagramme 
des courants d'un moteur 
monophasé à démarrage 
par phase auxiliaire résis- 
tante. 






































traversés. 
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onducteurs de la phase auxiliaire, celle-ci ne peut res- 
er en circuit que quelques secondes, 

Les couples obtenus au démarrage sont de l'ordre de 
3 du couple normal. 


Dans ces moteurs, on a : 
c — 1,5 et F == 7 environ. 


Ca: Couple de démarrage. 
C,, : Couple normal. 


) DÉMARRAGE PAR PHASE AUXILIAIRE AVEC 
TANCE EN SÉRIE. 


Ce procédé a été utilisé par certains constructeurs 
iméricains jusqu’à 250 W. Il n’est pratiquement plus 
mployé. 


INDUC- 


5) DÉMARRAGE PAR PHASE AUXILIAIRE AVEC INDUC- 
- TANCE EN SÉRIE ET PHASE PRINCIPALE AVEC RÉSIS- 
TANCE SÉRIE. 


Ce dispositif peut être réalisé avec un stator bobiné 
en triphasé. Deux phases raccordées en série consti- 
uent l’enroulement princi- 
pal, la troisième est utilisée 
Comme phase auxiliaire. 

- Pour obtenir deux flux 
erpendiculaires, on insère 
une résistance dans la phase 
principale, dont 7 tend alors 
. se mettre en phase avec 
a tension. 

- Dans la phase auxiliaire 
on intercale une inductance 
dont le but est de décaler 
Au maximum le courant par 
apport à la tension, de 
açon à produire un flux 
erpendiculaire au flux de la 
phase principale (fig. X-54). 





X-54, — 
des courants d’un moteur 
monophasé à démarrage par 
phase auxiliaire avec induc- 
tance en série et phase prin- 
cipale avec résistance en sé- 
rie. 


Fig. Diagramme 
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Lorsque l'enroulement est monophasé, la phase priné 


pale utilise les 2/3 des encoches avec un bobinage conceth 


trique ou imbriqué ; le reste des encoches est occupé mp 
la phase auxiliaire. 

Le décalage des courants est mieux réalisé dans ct 
moteurs que celui obtenu avec les simples enroulemen 
triphasés utilisés en monophasé. 


Au démarrage, l'appel de courant dans ces moteurs est 


égal à environ trois fois le courant normal. 


Le rapport entre le couple au démarrage et le couplé 


normal est sensiblement égal à 1/3 : 


Ca 1 


Cm 3 


| Quand le moteur est lancé, un démarreur met hors 
circuit la phase auxiliaire et court-circuite la résistance 


insérée dans la phase principale. 


Ce mode de démarrage est utilisé principalement dans 


les moteurs à partir de 400 W. 


d) DÉMARRAGE PAR PHASE AUXILIAIRE AVEC CONDENSA: 


TEUR EN SÉRIE. 


Dans ce type de moteurs, un condensateur est inséré 
dans la phase auxiliaire, et décale le courant dans ce cirs 


cuit en avant de la tension. Avec un enroulement et un 





Fig. X-55. — Diagramme des courants d'un moteur monophasé 
à démarrage par phase auxiliaire avec condensateur en série, 
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ndensateur appropriés, le décalage entre le courant 
ans la phase principale et dans la phase auxiliaire peut 
re très voisin de 90° (fig. X-55). 

Par ailleurs, le couple au démarrage peut atteindre 
> valeur très élevée en adoptant un nombre de spires 
ÿproprié dans la phase auxiliaire, l'augmentation d’in- 
uctance qui en résulte pouvant être annulée par une 
aäleur convenable de la capacité. 


Les condensateurs utilisés sont du type électrolytique 


résentant de fortes capacités pour des encombrements 
éduits. 


Ce type de moteur est de beaucoup le plus courant 
pour les puissances de 
HS à 1 kW. 

nu Les  condensateurs 
ont généralement pla- 
tés sur le moteur lui- 
Mème et protégés par 
un capot. Dans quelques 
Cas ils peuvent même 
être logés à l'intérieur 
du moteur. La capacité 
des condensateurs uti- 
isés varie entre 150 et 
300 micro-farads, pour 
des moteurs dont la puis- 
sance est comprise entre 
un et deux chevaux. 
Un coupleur centri- 
fuge élimine Île circuit 
la phase auxiliaire et 
condensateur ä une 
sse voisine des 2/3 de la vitesse normale de synchronisme. 
_ De tels moteurs, en raison de leur couple de démarrage 
élevé sont utilisés pour l'entraînement de compresseurs 
frigorifiques ; ils réalisent facilement : 





Fig. X-56. — 


Moteur monophasé 
à condensateur électrolytique de 
200 W. (Construction Alsthom). 
On remarque sur le moteur le 
cylindre qui contient le conden- 
sateur. 


Ca Ta 
TRS 4 À 5. 
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Les caractéristiques de ces moteurs 
peuvent être nota- 
blement améliorées en marche normale par un conden- 
sateur à diélectrique en papier inséré en permanence 
rs la ne auxiliaire. Un tel condensateur peut même 

combiné avec un condensateur électrolyti 

un boîtier unique. PT 
Cette dernière solution est peu utilisée, en raison du 
coût élevé du condensateur papier, qui n'est pas compensé 

par l'amélioration des caractéristiques. 





Fig. X-57. — Circuit magnétique d'un moteur m 
hasé à 
phase auxiliaire par bagues de F ; coit À 
le Jde es rager, que l’on aperçoit insérées 


11,3. Petits moteurs 


On construit des petits moteurs monophasés à cage 
pour des applications domestiques et l'entraînement des 
ventilateurs, qui comportent, sur chaque pôle saillant de 
l'inducteur, une | bague de court-circuit appelée « spire 
de Frager », qui n'embrasse qu'une fraction du pôle, 
comme l'indique la figure X-57. 

Le courant alternatif induit dans ces spires produit 
un flux décalé en arrière de celui provenant des pôles, 
a décalage des sr" flux provoque un flux résultant qui 

nne naissance un champ tourn 
entraîner le petit rotor. PR PA 


monophasés. 


















1 
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X,12. DÉRANGEMENTS DANS LES MACHINES 


A COURANT ALTERNATIF 


» LE MOTEUR NE DÉMARRE PAS : 


a) Vérifier les fusibles. 


b) Contrôler, à laide d'un voltmètre ou d’une lampe 


témoin, si le courant n’est pas coupé sur une ou deux 
Dhases aux bornes du moteur, ainsi qu’à l'entrée et à la 


yrtie de l'interrupteur ou du coffret à contacteur. 

c) Débrancher les conducteurs de la ligne sur la plaque 
bornes et vérifier à la lampe témoin ou à l'ohmmètre 
il y a une coupure dans l'enroulement du stator, 


LE MOTEUR DÉMARRE DIFFICILEMENT : 


b) Vérifier les connexions entre rotor et rhéostat. 7 
c) S'assurer qu'il n'y a pas une coupure dans les résis- 
tances du rhéostat (avec une lampe témoin). 

d) Vérifier s'il n'y a pas une coupure dans l’enroule- 
ment du rotor et particulièrement à l’arrivée aux bagues 
et à l'étoile. 


sont en bon état. 

f) Vérifier si le rotor ne touche pas le stator et si les 
coussinets ne sont pas grippés, en faisant tourner le moteur 
à la main. 

g) La charge de la machine à entraîner est trop grande ; 

cette dernière peut être bloquée par une panne où une 
fausse manœuvre. 
h) Vérifier la pression des balais qui doit être de l'ordre 
de : 150 g/em? pour des balais métallisés, 175 g/em* s'ils 
‘sont en graphite tendre, 200 g/cm* s'ils sont électro- 
graphitiques. 


a) Dans le cas d'un rotor bobiné, vérifier si les balais , 7 
“portent bien sur les bagues. : 


e) Constater si les fusibles du démarreur centrifuge ; 


, 
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8° LE MOTEUR TOURNE A VITESSE RÉDUITE : 

a) Les phases sont couplées en étoile, alors qu'elles 
devraient être en triangle. 

b) Tension d'alimentation trop faible. 

c) Phase coupée au rotor, par une coupure dans le 
bobinage ou par un mauvais contact des charbons, etc. 

d) Soudures ou rivetages en mauvais état des barres, 
dans un rotor à cage d'écureuil. 

e) Vérifier si les vis et les écrous des appareils de mise 
en marche et de la plaque À bornes sont bien serrés. 


21. Vérification de l'isolement bobinage-masse 
« d’un moteur. 


L'épreuve d'isolement du bobinage est désignée sous 
» nom d'’« essai à la masse ». 


Plusieurs procédés peuvent être employés. 


1° Utilisation d'un transformateur élévateur de faible 
Œuissance : on branche un pôle du transformateur en 
fontact avec le bobinage et l’autre avec la masse du moteur, 
qui doit elle-même être reliée à la terre en raison du danger 
de la tension employée. Le réglage de la tension d'essai 
se fait à l’aide d’un rhéostat réglable placé sur le pri- 
maire du transformateur. Les stators des machines à 
courant alternatif doivent avoir un isolement supérieur 
109 2. | 

Il est à remarquer que, malgré un isolement parfait, 
une très faible intensité circule toujours à travers les 
isolants. Ce courant est appelé « courant de fuite ». 


4 L'ENROULEMENT PRÉSENTE UN ÉCHAUFFEMENT ANOR- 

MAL : 

a) Un échauffement localisé à deux encoches est sou- 
vent provoqué par un court-circuit entre conducteurs 
d’une bobine. 

b) L'échauffement de deux phases seulement est la 
conséquence d'une coupure dans la troisième. 

c) L'échauffement de l'ensemble du bobinage peut 
provenir d'une surcharge du moteur ou de la mise à la 
masse de l'enroulement en plusieurs points. 


OC 0, 
Fr —4 


90 Un procédé plus simple de recherche consiste à 
employer . rs de courant de 6 ou 12 V dont on 
règle l'intensité aux environs de 5 A. L'un des pôles est 
relié à l'enroulement, l'autre à la masse. Si l’aiguille de 
l'ampèremètre dévie franchement, il y a un défaut cer- 
tain d'isolement entre bobinage et masse du moteur (fig. 





l 
I 
| X-58). 
| voltmètre branché 
30 On peut également employer un 
I en série ee le courant du réseau basse tension. Un pôle 
L est mis en contact avec la masse, le second avec l’enrou- 
MANS ue 54 lement par l'intermédiaire des bagues s’il s’agit d’un rotor 
Fig. X-58. — Recherche d’un défaut d'isolement à la masse. 


1 u avec les bornes de la plaque à bornes s'il s’agit 
| mets né Si l'aiguille du voltmètre indique la tension 
de la source, c’est l'indice d'une masse. Si elle dévie seu- 
lement de quelques volts (5 à 15 V) sur un réseau 220 V 
alternatif, cela est normal, il s’agit du courant de fuite. 


à à Lu 

4o L'essai t également être fait avec une Simp” 
lampe nn co à la place du voltmètre, mais l'indi- 
cation est moins précise en cas de masse peu franche. 


En (A), l'essai est effectué sur un rotor (4) avec un voltmètre 
en série sur le réseau 220 V (1). Un pôle est relié à la masse, 
l'autre est mis en contact avec une bague (3). L'essai peut 
également s'effectuer avec une source de courant faible, 6 ou 
12 V, en utilisant un ampèremètre et une résistance réglable. 
En (B}), essai sur un stator. Les pôles sont rellés d'une part 
à la carcasse (5) et d'autre part successivement à chacune des 
phases de la plaque à bornes. Le voltmètre ou l'ampèremètre 


peuvent être utilisés pour cet essai. Si l'aiguille dévie il y «a 
masse, 
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TENSION D'ÉPREUVE DE L'ESSAI DIÉLECTRIQUE 
PAR TENSION APPLIQUÉE 






13,1. Premier exemple de tableau synoptique. 


Valeur 
eflicace L 
Ne Enroulements de la tension | Le moteur ne démarre pas < Constatation, 
d'épreuve mais il grogne 
(voits) 3 








Machines de puissance no- 








Conducteurs intérieurs 
+ Bon — Mauvais : réparations, essais. 


Vérification des entrées 
et des sorties 


Bon > Mauvais : réparations, essais. 


Démontage flasques moteur 
Vérification soudures bobines 


Bon > Mauvais : réparations, essais. 


Vérification complète 
des enroulements 


d’un enroulement 
1 minale inférieure à 1 KW / < 100 V 2U + 500 re le Hobinags <- Déduction. Cause. 
: ou 1 KVA dont la ten- \ > 100 V 2 U + 1 000 Mauvaise position des barrettes 
Mon ts dsl, 
ds. | Ÿ 
Machines de puissance nominale égale ou supé- 2 U + 1 000 Vérification des barrettes 
3 rieure à 1 kW ou 1 kVA et inférieure à 500 à bornes) 
10 000 KW ou 10000 KVA ........reee.. muinim 1 | (couplage à la plaque à bo 
— ; > ais : réparations, essais. 
4 | Machines de puissance no- : Le y Bon or P is 
5 minale égale ou supé- V 2 U + 1 000 Connexions plaques à bornes 
6 


<, 2 000 
rieure à 10000 KVA, la } 2000 = U < 6000 V 2,5 U 
tension de l'enroulement z> 6 000 
or RER PRE 


\ 
n 





7 | Enroulements d'excitation séparée des machines oU 1 000 
D'OR COM. :4. 5 das ocre is + 


pa 


X,13. DÉPANNAGE DES MOTEURS 


+ Mauvais. 
Le dépannage d'une machine électrique nécessite un 


minimum de logique que l'on peut schématiser avec un 
tableau synoptique. 


Supposons un dérangement survenu à un moteur asyn- 
chrone à rotor à cage. 


Après avoir vérifié et constaté, avec un voltmètre 


ou une lampe témoin, que le courant arrive normalement 
à la plaque à bornes, on opère de la façon suivante. 


Rebobinage. Essais 
+ Bon 
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ST S 8 
13,2. Deuxième exemple de tableau synoptique. ET = S 
> 
; S 5 à 
Le courant arrive normalement à la plaque à bornes ée <” 5 Z by 
d'un moteur asynchrone triphasé à rotor bobiné. LS = 
E-- +— æ ? 
” : à LT a Z So œ 
moteur ne démarre pas lon Z [= 2 
et n’émet aucun bruit FERRER w S = S È 
5 = 8 "& s œ ” 
ÿ es Œœ S à ci S 
Une ou deux phases sont coupées + 5 = 5 
Barrettes à resserrer < Déduction. Cause. 5 
7 us 
E 
Barrette à la plaque à bornes <- Vérification. D t à 
Le 
+ Bon > Mauvais. Mise en place des 3 ET r 
barrettes. .  #- 
Vérification des entrées et des NE à S $ E 
sorties à la plaque à bornes Lu 
+ Bon 


> Mauvais. Réparation. Essais. 



























Vérification des bobines œ 2,2 > È È CA "2 

du bobinage du rotor Es 2 © E à & 2 ë 

a E z e © RE s 

Y Bon > Mauvais. Réparation. Essais, 8 = ? = ER < à = 
Vérification des 


charbons des balais 















PRE — . = 
Ÿ __ Mauvais, usés. = È P £ 
Remplacement. Essais. à & S%t£ "È 
DE Sr 
 ” 






abejuou 2 
abejquaess y 








S + 
ES s 
nn a De D 
8 & 5 
Fig. X-59, — Cycle des diverses opérations nécessaires pour la s & = 
fabrication d’un moteur asynchrone, en partant de la matière ei 





brute arrivée du magasin central. 
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LEVAGE DES MACHINES 

— a) L'installation des petites 
machines électriques (jusqu'à 
5 kW) ne soulève pas de pro- 
blème, leur mise en place 
s'effectue à bras d'homme avec 
laide d’une barre de fer rond, 
passée dans l'anneau de levage. 


b) Les machines excédant le 
poids de 150 kg demandent Île 
secours d'un appareil de levage 
tel qu'un palan accroché à une 
chèvre, à un monorail ou à un 
pont roulant. Une grue convient 
également. 


CHAPITRE XI 


INSTALLATION 
DES MACHINES ELECTRIQUES 


X1,1. MANUTENTION ET FIXATION 


DÉPLACEMENT DES MACHINES 


Fig. XI-2. — Levage d’un moteur 
au moyen d'un palan, en utilisant 
une élingue d'amarrage. 


AMARRAGE DES MACHINES 


L'amarrage des machines à installer s'effectue généra- 
lement en passant le crochet du palan dans l'anneau 
de levage. 


Le déplacement des machines s'effectue : 


— à bras, pour les petites machines, 

— Sur rouleaux, pour les machines plus importantes, 

— Sur un plan incliné, pour le déchargement d'une 
machine sur camion, 

— à l'aide d’un palan accroché à un monorail, 

— à l'aide d’un pont roulant installé à demeure dans 
les grands halls d'ateliers. 





Levier À 





Fig. XI1-1. — Au-dessus de 100 kg, le déplacement des machines 
se fait sur rouleaux à défaut de pont roulant, Pour une manœuvre 
correcte, 3 rouleaux sont nécessaires. 


Fig. XI-3. — (1) Palan électrique commandé par boîte à bou- 
tons (2). À droite, chariot (3) porte-palan sur rail et palan à 
main (4). (Document Verlinde, Loos-lez-Lille, Nord). 
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A défaut d'anneau de levage, on amarre la machit 


au moyen d'un cordage en chanvre ou d’un câble soupl@ 
en acier. Ces cordages ou câbles prennent alors le nom 


d'élingues et l'on admet : 


— qu'un cordage de chanvre peut soulever 1 kg/mmf, 
— qu'un câble en acier résiste à 6 kg/mmr?. 


PRÉCAUTIONS DE SÉCURITÉ A PRENDRE 


— choisir un appareil de levage correspondant à la 
charge à lever ; 


— ne pas dépasser la limite de sécurité des câbles 
utilisés ; 

— éviter de placer les câbles sur des arêtes tranchantes 
qui pourraient les cisailler durant les manipulations. Si 
le câble doit passer sur une arête vive, on recouvre celle-e 
d'une planchette ou de toile ; 

— ne pas placer un pied ou une main sous la machine 
manipulée, sans y introduire une cale plus épaisse que 
le membre engagé ; 


— éviter de stationner sous une charge. 


FIXATION DES MACHINES ÉLECTRIQUES 


a) Rigide, avec fixation par boulons scellés, soit contre 
un mur, soit sur le sol cimenté, soit sur un massif de béton, 





Fig. XI-4. = Massif en béton exécuté avec un cadre en bois 
placé sur un décapage du sol cimenté. On coule le béton en 
plaçant exactement les 4 carrelets qui serviront de logement 


aux tiges filetées à queue de carpe, Il est prudent de retirer les 
carrelets avant le durcissement du béton. 
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b) Rigide, par boulonnage sur chaises ou sur le bâti 
une machine-outil. 


c) Réglable, avec fixation sur des glissières. 
 d) Souple, sur un axe. Le socle du moteur est fixé à 


un axe par une de ses extrémités ; l’autre est soulevée 


par des ressorts qui jouent le rôle de tendeurs de courroie. 
1 


X1,2. ENTRAINEMENT DES MACHINES 


Généralités. 


Une génératrice a besoin d’être entraînée pour fournir 
un courant. 

Un moteur électrique est 
-accouplé soit à une autre 
machine électrique, soit à 
une machine-outil, etc, pour 
lui transmettre son énergie 
mécanique. 

L'entraînement d'une ma- 
chine par un moteur peut 
s'effectuer avec une courroie 
plate, ou avec une courroie | 
trapézoïdale à un ou plusieurs brins. 


L'accouplement de deux machines se fait au moyen d'un 
manchon qui peut être rigide, semi-élastique, élastique. 





Fig. XI-5 — Entraînement 
par poulies et courroie plate. 
(1) Poulie menante, (2) pou- 
lie menée, (3) brin tendu, (4) 
brin mou. 





Fig. XI-6. — Entrainement par poulies avec dispositif enrouleur. 
Ce procédé permet de rapprocher les poulies. La courroie doit 
être mince et souple, collée sans agrafes, Le galet enrouleur (3) 
et son contrepoids (4) sont solidaires et supportés par l'axe de 
la poulie menée (2). Le galet (3) appuie sur le brin mou de !a 
courroie. (5) brin tendu, (1) poulie menante. 
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2,1. Entraînement par courroie plate. 
Utilisation. 


Il est employé chaque fois que la vitesse de la machine 
motrice est différente de celle que doit avoir la machine 
entraînée. 


C'est par le jeu du diamètre des poulies que l’on obtient 
la vitesse désirable de la machine ou de l'arbre récepteur. 


Dimensions des poulies. 


Les vitesses linéaires des deux poulies sont égales ; 
elles sont fonction de la vitesse linéaire de la courroie. 


Connaissant Ia vitesse n de la machine réceptrice, le 
diamètre d de sa poulie, ainsi que la vitesse N du moteur, 
on désire trouver le diamètre D que devra avoir la poulie 
du moteur : 


z DN = x dn, d'où D =dXxY$ . 
Application. 


Sachant d’une part : 


— que la poulie d'une machine doit tourner à n = 
2 250 tr/mn, avec une poulie d'un diamètre d = 200 mm, 


et d'autre part : 
— que le moteur d'entraînement tourne à N tr/mn, 
Quel diamètre D devra avoir la poulie du moteur ? 
En appliquant la formule, on trouve : 


er 2 250 
D = d' x — soit 200 x a = 500 mm. 
N 


Pour calculer d, connaissant D, N et n, on écrit : d = 1) —- 
ni 


Glissement de la courroie. 


Dans la pratique, il y a lieu de tenir compte du glissement 
de la courroie, qui peut réduire de 3 à 5 % la vitesse linéaire, 
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surtout avec les courroies plates. De ce fait, il faut prévoir 
une légère augmentation du diamètre de D ou une dimi- 
nution de l’ordre de 2 à 5 % du diamètre de d. 


2,2. Composition des courroies. 


Il en existe en caoutchouc, en balata, en fil d'acier, en 
coton, en soie, en poil de chameau, en plastique, en cuir. 


Les courroies en caoutchouc sont, en fait, en coton 
tressé enduit de caoutchouc. Elles résistent à l'humidité, 
mais sont altérées par l'huile, 

Les courroies en balata et en poil de chameau résis- 
tent à l'humidité lorsque la température ambiante est 
inférieure à 40 °C pour les premières et au-dessus pour 
les secondes. 

Les courroies en coton doivent être rendues imper- 
méables; elles sont destinées aux petits moteurs. 

Les courroies en matière plastique, en nylon, en perlon, 
en polychlorure de vinyle sont très résistantes à l'usure 
et à la traction et peuvent être soudées à chaud. 

Les courroies en sole sont réservées pour les entrai- 
nements à grande vitesse. 

Les courroies en cuir sont les plus employées. 


2,3. Jonction des courroies plates. 


Les deux extrémités des courroies sont reliées pour 
former une boucle. 


Plusieurs procédés sont employés pour réaliser cet 
assemblage : 


1° par collage. 


Ce mode est utilisé pour le cuir. Après avoir mesuré la 
longueur nécessaire, on prévoit une longueur additionnelle 
pour le recouvrement des parties collées, soit 10 cm pour 
une courroie de 75 mm de largeur et 15 cm pour des largeurs 
supérieures. Le collage est souvent renforcé par un laçage. 
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2° par agrafage, par plaque à griffes, par double T. 


D'autres procédés sont également utilisés. L'un d'eux, 
en particulier, est assez répandu. Il s’agit de griffes en 
forme de U qui se fixent en bout des deux extrémités de 
la courroie, La jonction se fait avec un fil d'acier qui 
entrelace les deux rangées de U. 


3° par laçage. 


L'assemblage s'effectue au moyen d’un la 
çage en « peau 
brute ». Ce procédé donne une jonction très souple. k 


2,4. Largeur des poulies et des courroies plates. 


_ La largeur de la courroie et des poulies est fonc- 
tion de la charge à entraîner. Les moteurs sont livrés 
avec des poulies dont la largeur est en rapport avec leur 
puissance et il suffit de se baser sur la largeur de la poulie 
‘pour choisir celle de la courroie. 


La vitesse linéaire d’une courroie doit se limiter aux 
environs de 12 mètres par seconde, 


Pour réduire le glissement, il est recommandé de 
placer le mou de la courroie au-dessus des poulies afin 
d'augmenter la surface de contact entre la courroie et 
les deux poulies. L'emplacemént du mou dépend du sens 
de rotation des poulies. (Voir fig. X1I-5). 


DIAMÈTRE LIMITE DES PFOULIES SUIVANT L'ÉPAISSEUR 
DES COURROIES EN BALATA 
Lg 
Diamètre minimal des poulies Epaisseur de la courroie 


en ram en mm 
ts 





35 2,5. Pose d’une courroie plate. 


3,9 
100 e ‘ : : 
300 : Pour effectuer la mise en place d'une courroie plate, il 
400 0.5 est nécessaire que : 

2 — les deux poulies se trouvent exactement sur le 


même alignement, 

— la tension de la courroie soit suflisante pour éviter 
son glissement, 

— la courroie soit croisée, lorsque deux poulies doivent 
tourner en sens inverse, 

— Ja courroie soit semi-croisée pour permettre de 
relier deux arbres qui ne se trouvent pas dans le même 
. plan, 

— le rapport de transmission entre la petite et la 
grande poulie, correspondant au rapport des diamètres, 
ne soit pas exagéré. En effet, l'arc d'adhérence de Ia 
courroie sur la petite poulie serait d'autant plus court, 

— Ja distance entre axes de deux poulies ne dépasse 
pas 4,50 m, 

— les distances minimales entre axes de deux poulies 
se limitent aux valeurs données dans le tableau. 






Plateau support 


Ressort de 
tension 


de réglage 


Fig. X1-7. — Entrainement par poulies avec dis 
positif de ressort 
tendu. Le plateau support est fixé sur la machine-outil. Ce 
procédé permet de réduire la distance entre poulies, 
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DISTANCES MINIMALES ENTRE ARBRES SUIVANT LE DIAMÈTRE 
DES POULIES (LA PETITE POULIE ÉTANT MOTRICK) 


Lu 


Diamètre Diamètre de la grande poulie (en mm) 
de Ia petite LES 
poulie 
(mm) 200 300 400 600 800 
50 0,80 m 1,00 m 1,30 m 2,00 m 2,50 m 

100 0,50 0,80 1,00 1,80 2,00 
200 0,50 0,60 0,70 1,40 1,90 
300 — 0,50 0,55 1,20 1,70 





2,6. Entretien des courroies plates. 


Après un certain temps de fonctionnement, la courroie 


s'allonge et glisse exagérément. On y remédie de trois 
manières : 


— Cn la tendant au moyen de glissières, s’il en existe, 


Toute courroie qui patine est trop faible ou insuffisamment 
tendue, ‘ 


se en la frottant au moyen d'un chiffon sec ou imbibé 
d essence, en appliquant en marche de la cire ou une graisse 
spéciale, 


— €n raccourcissant la courroie, quand l'allongement 
est important. 





Machine 
Fig. XI-8. — Vérification du parallélisme de deux arbres. Si 


les deux poulies ont la même largeur (1), le cordeau tendu (2) doit 

toucher les quatre bords des 2 poulies. Avec des poulles de 

7 UE A Re entre les deux bords de la petite 
e et le cordeau (4) doit être identique, si on place le cord 

de part et d'autre des poulies. . : a 
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2 7. Entraînement par courroie trapézoïdale. 


Les courroies trapézoïdales sont généralement d’une 
‘seule pièce et glissent peu, en raison de leur encastrement 
“dans une gorge. 
Elles existent également en long métrage et dans ce cas 
le raccordement se fait au moyen d'une colle spéciale. 
Pour calculer le diamètre des poulies à gorge en fonction 
de la vitesse à obtenir, on tient compte du diamètre pri- 
mitif, c'est-à-dire pris au milieu de l'épaisseur de la courroie 
lorsqu'elle est mise en place dans sa gorge. 

Les courroies trapézoïdales comprennent généralement 
plusieurs brins en parallèle. 


Pose d'une courroie trapézoïdale. 


La base inférieure de ces courroies ne doit jamais s'apphi- 
 quer au fond de la gorge de la poulie, La partie large doit 
effleurer le niveau extérieur de la poulie. 

Ces courroies ont un profil en forme de trapèze, avec les 
côtés obliques formant un angle de 40°, 


2,8. Utilisation des glissières. 


Les glissières sont constituées par deux rails creux, sur 
lesquels on place le moteur. La fixation du moteur s'effec- 
tue au moyen de boulons à tête spéciale, Une vis disposée 
sur chaque glissière permet le déplacement du moteur de 
façon à régler la tension de la courroie. 


Fig. X1-9. — Coupe d'une jante 
de poulie à deux gorges pour 
courroies trapézoïdales. Ce type 
d'entraînement permet un rap- 
port allant jusqu’à 10 entre les 
diamètres des poulies les plus 
rapprochées. Les courroies ont 
une âme en textile enrobée dans 
du caoutchouc. 
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2,9. Entraînement par manchons d’accouplement. 


Les accouplements d'arbres bout-à-bout sont de plu- 
sieurs types. 


a) Accouplement rigide. Le manchon qui réunit les 
deux extrémités des arbres est constitué par deux pla- 
teaux en fonte, clavetés sur les bouts d'arbres et bou- 
lonnés ensemble. Ce montage exige un alignement parfait 
des deux arbres des machines accouplées, 










Se 
TEE 





Fig. XI-10. —_ (1) Accouplement rigide en deux pièces boulon- 
nées, (2) accouplement semi-élastique, à doigts (3). 


b) Accouplement semi-élastique. L'un des plateaux est 
percé de trous (6 en général), l’autre comporte un nombre 
identique de doigts qui s'encastrent dans les trous. 

Les doigts sont constitués par un axe en acier entouré 
de rondelles en cuir ou en caoutchouc qui assouplissent 
l'accouplement. Avec ce montage, on laisse un intervalle 
de quelques millimètres entre les plateaux, 





Fig. X1I-11, — Accouplement élastique + Raffard » composé de 
tocs (1) et de petites courroies en cuir ou en caoutchouc (2). 
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ouplement élastique. Le système varie avec le 
are. L'un des cius connus comporte des tocs 
d'entraînement sur chacun des plateaux. Le mouvement 
est transmis par l'intermédiaire de petites courroies en 
cuir ou de bagues en caoutchouc qui réunissent deux à 
deux les tocs des deux plateaux. 


0 





L itroën ». 
. XI-12. — Manchon d'accouplement élastique « C 
à est constitué par un ressort continu en acier (1), travaillant 
dans la graisse sous boîtier étanche (2). Joint étanche en caout- 
chouc synthétique (3). 





i -13. — Réglage des manchons d'accouplement. En (1) 

1h CA de régit a ets que les plateaux ne sont pas alignés. 
En (3) les plateaux sont alignés et, avec la jauge (5), on constate 
partout le même écartement. Le montage est correct pour un 
accouplement semi-élastique. 
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X1,3. RACCORDEMENT DES CANALISATIONS 


AU MOTEUR 


Le raccordement de la ligne électrique à la boîte 4 
bornes des génératrices ou des moteurs doit être souple, 
On doit éviter toute traction entre ligne et bornes et les 
conducteurs exigent un certain mou, voire même un bou- 
dinage de quelques spires, à proximité de la plaque à 








bornes. 
4 
2 
E 
JT 
SZ ff 
DR s g 
4 CPS EL 7 , 
f 7 f; — 1/°f 4 71 # 7 F 
Fig. XI1-14. — Raccordement d’une ligne à un moteur. En (A), 


arrivée souterraine par tube acier (1) ; en (B), arrivée en tub 

, e 
tôle agrafée (2). Aucune traction ne doit exister entre les bornes 
et les conducteurs de la ligne. 


X1,4. RÉGLEMENTS TECHNIQUES DE POSE 
ET DE PROTECTION 


1° POUR LES GÉNÉRATRICES : 


La NF. C 15-100, (7.2.2.1.), recommande de placer 
les génératrices dans des locaux spécialement affectés à 
un service électrique, ou de les séparer par une clôture. 


Les génératrices doivent être munies : 


— d'appareils de mesures permettant de contrôler la 
tension et le courant : 


— d'appareils de protection contre les surintensités ; 
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— d'appareils d'interruption destinés à les séparer de 


Jeur circuit d'utilisation. 


> POUR LES MOTEURS : 


Lorsque le démarrage spontané d'un moteur, consé- 
utif à un manque de tension, est susceptible de provoquer 


des perturbations, il y a lieu de munir ce moteur de dis- 
positifs de protection : 


— à manque de tension, 
— à maximum d'intensité. 


X1,5. PROTECTION DES MOTEURS 


| La classification des machines électriques, en ce qui 
concerne les degrés de protection, est faite en combinant 
la protection des personnes contre les contacts avec les 
pièces sous tension et la protection contre les agents ex- 
térieurs (eau et corps solides). Art. 29 - NF. C 51-100. 





Fig. X1-15. — (A) Moteur fermé ou étanche, (B) moteur abrité 
ou protégé, (C) moteur étanche à la lance et aux poussières 
fines (protection Ipsotherme), Document Normacem, Cie 
Electro-Mécanique, Paris. 


5,1. Classification des protections : 


— Machine ouverte. (Construite sans protection spé- 
ciale). Pour locaux secs ou temporairement humides. 
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— Machine semi-protégée. (Les enroulements sont pars 
tiellement protégés. L'eau et les corps étrangers peuvent 


pénétrer). 


— Machine abritée. (Des dispositifs empêchent l'eau 
et les corps solides tombant verticalement de pénétrer), 


Pour locaux ou emplacements humides. 


— Machine protégée. 
projections obliques). 


— Machine grillagée. (Les orifices de ventilation sont 


obturés par un dispositif à claire-voie). 


— Machines fermées. (Elles sont de plusieurs types, 
selon que la protection est prévue contre l'eau, les pous- 
sières, les gaz). 

— Machine antidéflagrante. (Protection contre l'atmo- 
sphère explosive de l'endroit d'utilisation). 

— Machine étanche à l'immersion. (Pouvant fonctionner 
immergée dans l’eau à une profondeur spécifiée). 


— Machine hermétique. (Etanche aux gaz ou vapeurs). 


— Machine à sécurité augmentée. (Machine à fonction- 
nement sans étincelle, à réduction d'échauffement et 
augmentation d'entrefer, destinée à être utilisée dans une 
atmosphère inflammable). 


— Machine à surpression interne. (Enfermée dans une 
enveloppe dont l'atmosphère intérieure est constituée par 
un gaz maintenu à une pression supérieure à celle existant 
à l'extérieur). Utilisable dans une atmosphère inflammable. 


X1,6. ÉCHAUFFEMENT DES MOTEURS 


Les limites d’échauffement U.T.E. à ne pas dépasser 
pour les moteurs asynchrones destinés à fonctionner dans 
un air ambiant jusqu’à 40 °C sont données dans le tableau 
ci-après : 


(Machines protégées contre les 


de mé- 


ORGANE 


réfé- 


rence 






F 





Menrer, — Technologie d'Electricité. II. 
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par variation de résistance, les 


à l'exclusion de la méthode 
par variation de résistance diminuées de : 


; 1 = à l'aide d'indicateurs internes, 
méthode 


méthode du thermomètre est employée seule, 


;: R = par variation de résistance 
Dans le cas où Ja 
inites Fe échauflements sont celles indiquées dans le tableau pour la 


Dans les cas exceptionnels où l'on utilise des isolants de la classe Y, les échaufflements maximaux admissibles s'obtiennent en 
les classes A, E, B, 
la classe F, 


a 
dla 15 °C aux valeurs indiquées pour ln classe A, 


(b) T = par 
— 10 °C 
— 15°C 


pour la classe H, 
enroulements isolés contin 


pour 
pour 


8 


: cages d'écureuil isolées des moteurs asynchrones). 


minale au-dessus de 11 000 V, les limites ci-dessus sont diminuées de : 


1,5 °C par kilovolt ou fraction de kilovolt au-dessus de 11 000 V, 


uellement fermés sur eux-mêmes, il faut entendre les enroulements isolés qui ne sont pas rellés 


bornes de prises de courant (exemple 


lecteurs ni à des 


Pour les machines de tension no 


) Par 


— 20 °C 
d 

LAS ou co 
(e) 


s 
si 
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6,2. Classes d'isolation et températures limite € 
respondantes. 


Classes Températures 


90 oC 

105 °C 

120 ©oC 

130 oC 

155 0C 

180 oC 

au-dessus de 180 °C 


OLnwtm> ré 


Les isolations les plus employées dans l'industrie soi 
celles des classes E et B. 


Ces différentes classes sont étudiées pour des condition# 
d'utilisation des moteurs à une température ambiante 
inférieure à 40 °C et une altitude maximale de 1 000 mètres, 


X1,7. RÉGLEMENTATION CONCERNANT 
LA MISE EN MARCHE DES MOTEURS 


Les règles techniques de la publication C 15-100 de 
V'U.T.E. indiquent ce qu'il y a lieu d'observer pour la 
mise en marche des moteurs. 


7.2.3.3. — Limitation des troubles dus aux démarrages 
des moteurs. 


7.2.3.3.1. — Le trouble dû aux démarrages d'un moteur 
donné dépend principalement de la structure de la source 
qui l'alimente et aussi de l'horaire, de la fréquence et de 
la durée des démarrages. Son appréciation est notamment 
basée sur la mesure de la puissance absorbée lors du 
démarrage. Dans le cas du courant alternatif, c'est la puis- 
sance apparente qui est prise en considération ; si le moteur 
est utilisé avec un démarreur, c’est la plus grande des 
puissances successivement appelées pour les différentes 
positions du démarreur, correctement manœuvré. 
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7.2.3.4. — Moteurs alimentés directement par un réseau 
distribution publique. 


7.2.3.4.1. — Est subordonnée à l'examen préalable par le 
distributeur d'énergie électrique, du fait que l'utilisation 


prévue doit rester compatible avec la conservation de 
l'installation et avec la desserte sans troubles graves 
des autres usagers, le raccordement de tout moteur ayant : 


— Soit une puissance nominale (1). 
— Soit une puissance absorbée lors du démarrage, 


supérieures aux limites inscrites dans le tableau suivant : 


> —————_—_—_—_—_—_Â2 SE 


Puissance 
Puissance |absorbée lors 
Genre de moteurs nominale V|du démarrage 


(KW) (KVA) 





a) Moteurs à courant continu : 
— à excitation série ou composée 0 
— autres excitations ........... 0, 
b) Moteurs monophasés : 
— alimentés par un réseau mono- 
phasé.......nssesseese.e 0,75 10 
— alimentés par un réseau poly- 


phasé ...,:.............. 0,4 4 
c) Moteurs polyphasés : 
— alimentés par une canalisation 
collective grace nr bd se 0,75 6,75 
— alimentés par une ligne longue 
de ces ai. , ser. 1,5 13,5 
— alimentés autrement ........ 2,5 22,5 


mn 


7.2.3.4.3. — L'utilisation de moteurs polyphasés à rotor 
en court-circuit, de puissance nominale supérieure aux 
limites précédentes, peut souvent être admise par le distri- 
buteur, si la puissance absorbée lors du démarrage reste 
inférieure ou au plus égale aux valeurs précédentes, grâce 


(1) C'est la puissance permanente fournie sur l'arbre, d’après laquelle 


P 
._ sont déterminées les conditions de fonctionnement du moteur. 
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à l'adoption de démarreur étoile-triangle ou de dispos 
sitifs équivalents : dans ces conditions, les moteurs polye 
phasés à rotor en court-circuit peuvent, en principe, être 
acceptés jusqu'à une puissance nominale de : 

2,5 kW, s’ils sont alimentés par des canalisations collee- 
tives d'immeubles ; 

5 kW, s'ils le sont par une ligne longue de réseau aérien i 

8 kW, dans les autres cas. 





Commentaire. Par ligne longue, on entend une ligne 
de plus de 600 m sur les réseaux à 220-380 V ou de plus 
de 150 m sur les réseaux à 127-220 V. 


X1,8. TERRES DE PROTECTION 
POUR LES MOTEURS 


_ Lorsqu'on veut établir une prise de terre de protec- 
lion pour les moteurs, deux cas peuvent se présenter : 


— Le transformateur a son neutre mis à la terre. 
— Le neutre du transformateur n'est pas mis à la terre. 


1° CAS DU NEUTRE MIS A LA TERRE. 


Les résistances de ces prises de terre devront être 
aussi faibles que possible, 5 ohms au maximum. 

Cette valeur est applicable à des moteurs installés dans 
des locaux à sol mouillé ou conducteur dont la puissance 
est inférieure à 1 KW. Dans des locaux secs on peut admettre 
10 ohms, mais dans les deux cas le calibre des fusibles 
des moteurs ne doit pas dépasser 6 ampères. 


Pour des moteurs plus puissants, les résistances des 
terres de protection doivent être inférieures aux chiffres 
précités. Plus la puissance des moteurs à protéger est 
sit plus la résistance de la prise de terre doit étre 
aible, 
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2 CAS OU LE NEUTRE N'EST PAS MIS A LA TERRE. 


Si le neutre du transformateur n'est pas relié à une 
prise de terre, on peut admettre des valeurs plus élevées 
pour les terres de protection que dans le cas d'une mise 
à la terre. 


8,1. Canalisations de terre. 


Elles peuvent comporter une ligne principale et des 
dérivations. Dans ce cas, la ligne principale est constituée 
par un conducteur en cuivre nu de 28 mm° de section 
au minimum et les dérivations par un conducteur en 
cuivre nu d'une section de 14 mm“. 

Si les conducteurs de terre sont isolés, ils peuvent 
avoir une section égale à celle des conducteurs d'alimen- 
tation, si ces derniers ont une section n'excédant pas 
14 mm. 


8,2. Protection par connexion équipotentielle. 


Cette protection consiste à relier électriquement entre 
elles les masses métalliques normalement isolées des par- 
ties sous tension, puis de relier ces masses à des parties 
métalliques telles que les canalisations d'eau, de chauffage 
central, les charpentes métalliques. 

Sont appelées « masses métalliques » : les carcasses de 
machines et enveloppes d'appareils électriques, les tubes 
d'acier des canalisations lumière et force, les organes 
de manœuvre métalliques des appareils électriques, tels 
que les manettes et poignées. 


8,3. La liaison équipotentielle peut s'effectuer : 


— en cuivre nu d'une section de 10 mm au moins; 

— avec un conducteur câble isolé, de section au moins 
égale à celle des conducteurs d'alimentation et de 14 mm” 
au plus. 

Les connexions doivent être réalisées par soudure sans 
acide, ou au moyen de colliers à serrage inoxydables. 
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Chaque fois que cela est possible, la mise à la terre 
doit être placée à l'entrée de la conduite dans le bâtiment, 
avant le compteur. Si le collier est placé ailleurs, tous les 
éléments de la canalisation qui peuvent être démontés 
ou s'opposer à la conductibilité doivent être shuntés par 
un conducteur en cuivre de 28 mm* de section. 

Le shunt doit être établi de telle sorte qu'en cas de 
réparation de la canalisation, l'ouvrier ne soit pas dans la 
nécessité de le démonter. Une plaque doit accompagner 
chaque shunt pour indiquer qu'il s'agit d'une « conduite 
servant à la mise à la terre ». 


8,4. Contrôle des mises à la terre et des connexions 
équipotentielles. 


Pour contrôler si une mise à la terre est eflicace, on 
peut procéder de deux façons : 

— en mesurant la résistance des canalisations de terre 
et de la prise de terre ; 

— en reliant, durant un instant très court, une masse 
métallique à un conducteur d'alimentation. 


La protection est efficace si le dispositif de sécurité 
fonctionne. 





Fig. X1I1-16. — Installation d'un relais de disjonction sur une 
ligne de terre. En cas de mise à la masse de la culasse du moteur, 
ou de toute autre pièce métallique de l'installation reliée au 
fil de terre, le courant traverse la bobine du relais qui ouvre le 
circuit de disjonction à minima du disjoncteur D. Ce dernier 
coupe la ligne d'alimentation et révèle ainsi qu’une masse s’est 
produite dans l'installation. 





INSTALLATION DES MACHINES ÉLECTRIQUES 503 


Lorsque la protection des canalisations est effectuée 
au moyen de fusibles calibrés inférieurs à 20 A, ceux-ci 
peuvent remplir l'office de dispositif de sécurité. Au- 
dessus de 30 A, des dispositifs spéciaux de protection 
doivent être prévus. À cet effet, on place un disjoncteur sur 
la ligne d'alimentation (fig. XI-16) et un relais de dis- 
jonction sur le fil de terre. 
… Le relais est constitué par un électro-aimant qui coupe 
le circuit d'alimentation en déclenchant le disjoncteur, 
quand une masse se produit. 

Le relais demeure relié à la terre quelle que soit la 
position du disjoncteur. 


| 8,5. Protection par mise à la terre des masses 


métalliques. 


— ]l est interdit d'utiliser la protection par mise à la 
terre si elle ne comporte pas un dispositif de sécurité 
comme il est prévu au chapitre précédent. 


— Cette mesure de protection n'est admise, pour les 
installations de première catégorie, qu'en courant alter- 
natif ; c'est la seule protection admise pour les appareils 
d'électricité médicale et les tubes à décharge lumineuse. 


— Cette protection consiste à porter les masses métal- 
liques des appareils et machines électriques au même 
potentiel que la terre. 


8,6. Mise à la terre des masses et dispositif de cou- 
pure automatique assoôié. 


Cette protection comporte la mise à la terre des masses 
associée à un dispositif de coupure automatique assurant 
la mise hors tension de l'installation défectueuse. Proteo- 
tion B 1 de la norme C 15-100). 


Cette mesure de protection doit satisfaire aux deux 
conditions suivantes : 


a) Le courant de défaut assure le fonctionnement rapide 
du dispositif de coupure 
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b) Une masse quelconque ne peut demeurer, par rapport 
à une prise de terre électriquement distincte, à un potentiel 
supérieur en valeur efficace à : 


24 V dans les locaux (ou emplacements) conducteurs: 
50 V dans les autres cas. 


Toutes les masses d’une même installation doivent être 
reliées à une même prise de terre par des conducteurs de 
protection. 


Lorsque l'on emploie, comme dispositifs de coupure 
automatique, des disjoncteurs différentiels, les deux condi- 
tions énoncées sont satisfaites si la résistance de la prise 
de terre des masses ne dépasse pas les valeurs suivantes : 

37 © pour un potentiel des masses limité à 24 V, 

77 & pour un potentiel des masses limité à 50 V. 


Lorsque les dispositifs de coupure sont des coupe-circuit 
à fusibles ou des disjoncteurs à maximum de courant, on 
se reporte au tableau suivant. 


VALEURS MAXIMALES DE LA RÉSISTANCE 
DE LA PRISE DE TERRE DES MASSES 





Disjoncteurs 
à maximum de courant (a) 


Coupe-circuit à fusibles 





_—— 








Résistance maximale Résistance maximale 
Co ts de la prise de terre (ohms), Courants |de la prise de terre (ohms) 
ae pour un potent de pour un potentiel 
des masses limité à : réglage des masses é à : 
(A) 24 V | 50 V 
6 3,7 7,7 
10 ER CP "SES 
15 1,2 | 29 
20 0,9 1,9 
25 0,7 1,5 
30 0,6 1,3 
(a) Four de p um de courant, les valeurs du 
tableau ont de réglage n'excécdant pns 
30 GR courants su nduisant à des valeurs de prise de 
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8,7. Protection par l’inaccessibilité des masses 





métalliques. 


Cette protection peut être opérée de trois façons diffé- 
rentes : 

1. En utilisant du matériel ne présentant extérieu- 
rement aucune masse métallique. 

2. En installant les appareils hors d'atteinte du sol, 


- sans utiliser un moyen spécial (escabeau, barre conduc- 


trice). 

3. En plaçant devant ou autour des masses métal- 
liques un coffrage ou un grillage constituant une protec- 
tion solide et efficace. 


XI1,9. ENTRETIEN ET RÉPARATION 
DES MACHINES ÉLECTRIQUES 


9,1. Leur entretien est assez réduit, car il se limite : 


a) au renouvellement de la graisse pour les paliers à 
roulements à billes et au maintien du niveau d'huile dans 
les paliers à coussinets ;. 

b) au dépoussiérage, qui peut être fait au soufflet, à 
l'air comprimé et à l’aide de chiffons ou d'étoupe pour 
les parties accessibles ; 

c) à la propreté du collecteur, que l'on peut entretenir 
en utilisant soit une pierre ponce, soit du papier de verre 
à grain fin; 

d) à la vérification des charbons des balais, tant au point 
de vue de leur pression sur le collecteur ou les bagues que 
de leur usure. S'il y a lieu de les remplacer, il faut choisir 
des balais de même composition que les anciens ; 

e) à la vérification du serrage des fils d'arrivée à la plaque 
à bornes ; 

f) à la vérification de la tension de la courroie ou du 
serrage du manchon d’accouplement. 
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— vidangeage des paliers, s'il s'agit d’une machine à 
_ coussinets, 

— repérage de la position des flasques par rapport 
au bâti. Pour cela, on donne un léger coup de pointeau, 
face à face, entre les deux parties qui devront retrouver 
leur place exacte au remontage, 

— sortie des balais de leur cage. 


9,2. Les réparations qui peuvent se présenter dans 
les parties électriques d’une machine proviennent : 


— d'un court-circuit entre lames du collecteur, 

— de l'usure du collecteur (que l'on rafraîchira au 
tour), 

— du débordement des micas entre les lames du colleo- 
teur (que l'on supprime avec une fraise ou une lame de 
scie à métaux), 

— de sections en court-circuit, 

— d'un défaut d'isolement entre sections ou entre le 
bobinage et la masse métallique du moteur, 

— d'une coupure dans le bobinage ou entre le bobi- 
nage et le collecteur. 


Remarque : 


La plupart de ces anomalies sont graves et nécessitent 
presque toujours le remplacement de Ia partie en cause. 





Fig. X1-18. — Appareil à retirer les roulements des flasques des 
moteurs. Document s Métalfix », Clichy. 


1° DÉMONTAGE DE LA POULIE OU DU MANCHON D'ACCOU- 
PLEMENT. 


Pour démonter la poulie, deux procédés peuvent être 
employés : 
a) se servir d’un arrache-poulie (cas d'une petite poulie); 






= RES HU - 
NL 


Fig. XI-17. — Fraiseuse à mica de collecteur (Licence Oerlikon). 
(A) Arbre moteur, (B) pièce de guidage, (C) mica à fraiser, 
(D) supports de guidage, (E) vis de blocage, (F) fraise, (G) 
écrous de réglage pour l’écartement des supports D. (Document 
L. Ferraz et Cie, Lyon). 





X1,10. DÉMONTAGE, VÉRIFICATION 
MÉCANIQUE ET ÉLECTRIQUE 


10,1. Démontage. 


Le démontage d'une machine électrique doit toujours 
être précédé d’un certain nombre de précautions, telles 
que : 


Arrache -poulie 





Fig. X1-19 — A gauche, démontage d'une poulie avec un 
arrache-poulie. A droite, ce dispositif ne peut convenir en raison 
du grand diamètre de la poulie ; il est alors nécessaire de percer 
et tarauder le moyeu de la poulie, comme indiqué sur le croquis. 
En serrant les écrous, on amène la poulie à glisser sur l'arbre. 
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b) se servir de deux goujons filetés, vissés dans le 
moyeu de la poulie; l'autre extrémité des goujons tra- 
verse une plaque en acier placée en bout d'arbre. Deux 
écrous vissés sur les goujons feront office d'arrache-poulie, 


8 DÉMONTAGE DES FLASQUES. 


Dévisser et déboulonner tous les assemblages, puis 
donner des coups de marteau obliques sur le rebord des 
flasques en se servant d'une cale de bois dur comme inter- 
médiaire. (Les flasques en fonte risqueraient de se briser 
au contact du marteau). 


On commence par sortir un flasque avec le rotor ou 
sans celui-ci, selon que le serrage est plus important 
sur un flasque que sur l’autre. Si le rotor ou l'induit est 
demeuré en place, on veillera à ne pas fausser l'arbre 


du côté où il est retenu, en supportant l’autre extrémité 
de Farbre. 


. Pour sortir le rotor, on aura soin de le centrer, afin 
d'éviter que les tôles du tambour ne frottent sur le 
stator ou sur les pôles, 





Fig. XI-20. — Démontage d'un moteur, En (A), le flasque de 
gauche est déboulonné ; on frappe l'arbre en in t un 
carrelet en bois. En (B), le flasque est dégagé ; on retire dou- 
cement l'induit en le soulageant à la main, ou comme indiqué 
sur le dessin pour les gros induits. En (C), on décolle le flasque. 
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10,2. Remontage du moteur. 


— a) On commence par fixer un flasque en se basant sur 
les repères que l’on avait faits avant le démontage. On 
‘est ainsi certain de ne pas inverser le côté des flasques 
“par rapport à la carcasse. 


b) On glisse l’induit ou le rotor dans le stator, en ayant 
soin de relever la bague du coussinet, s’il s’agit d’un moteur 
à coussinets, ainsi que les balais si la machine en possède. 
c) On met en place le deuxième flasque en le tournant 
“de 180° par rapport à sa position normale (cas d'un moteur 
à coussinets). De cette facon. la bague de graissage n’obs- 
“true pas le passage de l'arbre. Dès que le flasque est à 
“sa place, on met les repères face à face et on bloque les 
vis ou les boulons. 

d) Pour trouver le logement exact du flasque, on est 
souvent obligé d'avoir recours à quelques petits coups 
de marteau que l’on appliquera toujours par l'intermé- 
diaire d'une cale en bois dur. 





10,3. Vérification mécanique. 


a) Le moteur remonté, l'induit doit tourner à la main 
sans effort. Si cela n’est pas le cas, il faut desserrer un 
flasque, puis l’autre si c’est nécessaire et leur trouver une 
position qui donne satisfaction. 

On obtient souvent un bon résultat en serrant progres- 
sivement et alternativement les vis de fixation diamétra- 
lement opposées et en frappant légèrement sur le rebord 
des flasques avec l'extrémité du manche d'un marteau. 

b) Les flasques étant en place, on met les balais dans 
leurs cages et on règle leur pression. Celle-ci doit être la 
même pour tous. 

c) Si le moteur est à coussinets, on fait le plein avec 
une huile spéciale (pour moteurs électriques), à l'exclusion 
des huiles pour auto ou de l'huile de lin. 

Pour effectuer le remplissage de la boîte, on retire la 
vis qui donne le niveau maximal et on la remet en place 
dès que l'huile coule par cet orifice. 
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d) Si le moteur est à roulements à billes ou à rou= 
leaux, on utilise une graisse consistante neutre, exempte 
de toute impureté abrasive et dont le point de goutte est 
d'environ 110 °C, 


TABLEAU DE GRAISSAGE DES MOTEURS A ROULEMENTS A BILLES 
ET À ROULEAUX 





Intervalles en mois pour un fonctionnement 





ournalier de : 

Vitesse ] 

du moteur 8 heures 24 heures 
tr/mn idee 

Billes Rouleaux Billes Rouleaux 

3 000 9 5 3 2 
1 500 18 à] 6 3 
1 000 24 12 9 5 





———. 


e) Avant de remettre le moteur en service, il faut 
veiller à ce que les bagues de graissage soient à leur place. 


f) Pour remonter la poulie, on se sert d'un marteau 
et d'un morceau de bois dur, afin de ne pas marquer ou 
fendre la poulie qui est généralement en fonte. 


Selon le type de clavette, celle-ci se place avant ou 
après le remontage de la poulie. 


10,4. Vérification 6lectrique. 


Avant le remontage du moteur, certaines vérifications 
peuvent être faites : 


a) Vérification de l'isolement entre la masse et le bobi- 
nage de l'induit et des inducteurs, ou du stator et du rotor 
bobiné s'il s’agit d’un moteur à courant alternatif. 
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… Cette vérification peut s'effectuer soit avec une lampe 


témoin en série sur une source de courant, soit avec un 
woltmètre, ce qui est beaucoup plus précis, soit avec un 
ampèremètre (fig. XI-21). 


b) Si les connexions à la plaque à bornes ont été démon- 


 tées, on doit les remettre correctement en place, de manière 
que le sens de rotation soit celui que l’on désire. 


10,5. Vérification de l'isolement bobinage-masse 


d’une dynamo. 


Le vieillissement de l'isolation et les vibrations de la 
machine peuvent être à l'origine d’une coupure de l'isolant 
du bobinage, d’où contact entre la masse et le fil du bobi- 


nage. 





D 7 
PTLASTIIS LIAL 


Fig. X1I-21. — Recherche d'une mise à la masse du bobinage 
d'une dynamo. (1) Résistance réglable pour une intensité de 
1 à 10 À sous 6 ou 12 volts, (2) défaut à la masse, (3) planche 
isolante supportant l’induit, (4) collecteur. 


L’isolement du collecteur peut également avoir un défaut 
et occasionner une mise à la masse. 

A l'origine de l'essai, les organes, bobinage et collec- 
teur, sont solidaires. Pour localiser le défaut, il faudra 
parfois dessouder les connexions au collecteur afin d'isoler 
ce dernier de l'enroulement. 

Pour procéder à la recherche d'une mise à la masse 
dans un induit de dynamo, on utilise une source de courant 
de 6 V ou 12 V ou un transformateur élévateur 220/1 500 V 
à faible intensité avec un indicateur de mesure ohmique. 
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Dans la figure XI-21 on emploie une source basse 
tension que l’on règle avec une résistance réglable aux 
environs de 5 à 10 A. Un pôle est branché à la masse, 
L'autre sera mis en contact avec les lames du collecteur, 

S'il y a une masse, l'aiguille de l'ampèremètre déviera 
pour atteindre son maximum quand le contact sera établi 
avec la lame défectueuse. Il reste alors à déterminer si 
le défaut provient du bobinage ou du collecteur. 

Il arrive que le défaut se manifeste par une fumée 
ou par un crépitement d'étincelles, ce qui en facilite la 
localisation. 

Il est bien évident qu’un ohmmètre, une lampe témoin 
ou un voltmètre, branchés en série sur le réseau, peuvent 
également être utilisés pour la recherche d'une masse. 
S'il y a mise à la masse, la lampe éclaire et l'aiguille du 
voltmètre dévie ; quant à l’ohmmètre, il donnera la valeur 
de l'isolement en lecture directe. 


10,6. Réparation du défaut. 


Il arrive que la mise à la masse soit facilement répa- 
rable. 

1° Quand elle est accessible, il suffit de placer un isolant 
(mica, leathéroïd}) entre la masse et le bobinage. 

2° Lorsqu'il s’agit d'une partie accessible du collecteur, 
il existe des ciments spéciaux que l’on coule dans la partie 
détériorée. 


Dans tous les cas où le défaut est caché, il est nécessaire 
de démonter le collecteur ou le bobinage. 


X1,11. PROTECTION DES TRAVAILLEURS 


Un décret du Ministre du Travail, daté du 14-11-1962, 
réglemente la protection des travailleurs dans les établis- 
sements qui mettent en œuvre des courants électriques. 
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11,1. Classement des installations en fonction des 
tensions. 


Les installations électriques assujetties à ce décret sont 
réparties en quatre classes : 

— Très basse tension (TBT) : installations dans les- 
quelles la tension ne dépasse pas 50 V, en courant alternatif 
comme en courant continu. 

— Basse tension (BT) : au-dessus de 50 V jusqu'à 430 V 
en courant alternatif; au-dessus de 50 V jusqu'à 600 V 
en courant continu. 

— Moyenne tension (MT) : au-dessus de 430 V jusqu'à 
1 100 V en courant alternatif; au-dessus de 600 V jusqu'à 
1 600 V en courant continu. 

— Haute tension (HT) : au-dessus de 1 100 V en courant 
alternatif ou de 1 600 V en courant continu. 


Remarques : 


Les installations de la classe TEBT ne sont astreintes à 
aucune des prescriptions édictées par le décret, à l'excep- 
tion de celles qui le spécifient expressément. 

Il est interdit de mettre à la terre un point quelconque 
d'une installation très basse tension. 


11,2. Protection contre les masses mises acciden- 
tellement sous tension. 


Les travailleurs doivent être protégés contre les risques 
qui résulteraient pour eux de contacts avec les masses 
mises sous tension. 


La coupure automatique du courant est obligatoire dans 
les cas suivants : 


— installation à neutre relié à la terre; 

— installation à neutre isolé ou relié à la terre par une 
résistance (existence de deux défauts simultanés affectant 
deux conducteurs de phases ou un conducteur de phase 
et le neutre); 
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— installation de la classe HT à neutre relié à la terre 
par une résistance ou à neutre isolé. 


Le fonctionnement du dispositif d'avertissement (1) ou 
de coupure automatique doit s'effectuer avant que le 


potentiel d'une masse par rapport à la terre n'ait atteint 
en valeur efficace : 


24 V, si la masse est située dans un local de travail très 
conducteur, 


50 V dans les autres cas. 


11,3. Protection des travailleurs contre les risques 
de contact avec des conducteurs ou des appareils 
habituellement sous tension. 


Sur les emplacements et lieux de travail et dans les 
passages empruntés par le personnel, aucun conducteur 
ni aucune pièce conductrice destinée à être sous tension 
ne doivent se trouver à portée des travailleurs. 

Cette interdiction s'applique également au fil neutre et 
à tout conducteur de terre reliant à une prise de terre ce 
conducteur neutre ou le neutre de la source d'alimentation. 


Ces conditions imposées peuvent être satisfaites par la 
mise hors de portée : 


— par éloignement, 


— au moyen d'obstacles. Ceux-ci doivent être consti- 
tués par des parois pleines ou percées de trous, ou par 
des grillages, 


— par isolation adaptée à la tension de l'installation. 


(1) Les dispositifs d'avertissement ou de coupure automatique sensibles 
à la tension de défaut ne sont pas en usage dans les pays du Marché Commun. 





CHAPITRE XII 


MONTAGE — CABLAGE 


On désigne sous le nom de « câblage » l'assemblage 
des fils ou câbles destinés à relier entre eux les différents 
organes et appareils groupés sur un châssis. 


MODES DE GROUPEMENT 





Le groupement des appareils de commande, de régu- 


lation, de sécurité, de contrôle et 
de comptage s'effectue : 


— sur barreaux ; 

— sur un tableau isolant ou 
métallique, fixé au sol ou mural ; 

— dans un coffret ; 

— dans une cellule (armoire 
métallique) ; 

— dans une cabine, générale- 
ment métallique ; 

— sur un pupitre. 


Dans la plupart de ces cas, 
l’appareillage est monté sur un 
châssis métallique que l'on place 
ensuite dans son coffrage. 





Fig. XI1I-1.— Dénudage 


et bouclage d'un fil 
de câblage. Pour un 
fil de 2 mm de dia- 
mètre qui doit être 
placé sous une vis de 
5 mm, on aura : À = 
25 ram et B = 8 mm. 
Outillage nécessaire : 
réglet, pince à dénu- 
der, pince ronde, pin- 
ce coupante. 


Dans le tableau de la page suivante, nous donnons les 


longueurs et diamètres des bornes. 
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TABLEAU DES LONGUEURS DE CABLES (A) À DÉNUDER EN FONCTION 
DES DIAMÈTRES DES BORNES ET DE LA COTE (B) DE LA FIG x11-1 





Diamètre des bornes 


Section 
des fils 4 mm o mm 6 mm 
mm? | 
À B A B A B 
1,5 21 7 23 8 28 a 
2,9 22 7 24 8 29 9 
4 23 7 25 8 30 9 
6 25 & 27 9 31 10 
10 27 8 30 9 33 10 


XI11,1. GÉNÉRALITÉS SUR L'ÉQUIPEMENT 
PAR CABLAGE 


L'équipement moderne des postes de commande et de 
contrôle électrique se fait en groupant au maximum les 
appareils et leur câblage. Ce procédé facilite la manœuvre 
et la surveillance des appareils, tout en favorisant le côté 
esthétique de la présentation. Il a, en outre, l’avantage 
de réduire au maximum la longueur des fils et câbles 
entre appareils. 


La disposition des fils de câblage doit être effectuée 
avec un soin tout particulier. En principe, on ne groupe 
pas sur un même tableau des appareils parcourus par des 
courants de tensions différentes, sinon ils doivent être 
nettement séparés. 


Les lampes de signalisation seront de teinte rouge pour 
les circuits sous tension et verte pour les circuits hors 
tension. 
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Les appareils doivent être disposés de façon à per- 


_ mettre leur manœuvre, leur visite et leur entretien sans 
“danger. 





Fig. XII-2. — Pinces diverses pour câblage : (1) couteau à dégainer 


les câbles, (2) pince à décaper l'émail, (3) pince à dénuder 
simple, (4) pince à dénuder SAKA, (5) pince à dénuder auto- 
matique, (6) pince à dénuder semi-automatique, (Document 
Sté Electrique Sterling à St-Louis, Ht-Rhin.) 


Sur la face arrière des tableaux, il ne doit être prévu 
que des raccordements dont la vérification puisse être 
effectuée sans démontage du tableau. 

La distance entre le mur et toute pièce nue sous tension 
ne doit pas être inférieure à 3 cm. 


Si la charpente des tableaux, châssis, coffrets, etc... 
est métallique, elle doit être mise à la terre. 


1,1. Différents procédés de câblage. 


Le procédé de câblage varie avec le genre d'équipement 
à réaliser. 

Si le câbläge est mis en évidence, il sera soigné et les 
conducteurs seront disposés : 

— soit en nappe, serrés les uns contre les autres, 

— soit en nappe, écartés les uns des autres sur des 
supports, 
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— soit en faisceaux, maintenus par des brides lorsque 
le câblage comporte un grand nombre de fils de faible 


section, 


— soit en caniveaux de chlorure de vinyle. Industriel- 


lement, c'est le dispositif le plus usité. 


Bus chsarver 
le pars des boxes 
[sans du vusose ] 


Fig. XI1I-3. — Coudage de câbles divers, Outillage nécessaire : 
réglet, pince à dénuder, pince plate, pince ronde, pince coupante. 


(Document Alsthom, Lecourbe-Seine). 


1° CABLAGE EN NAPPES SERRÉES. 


Les conducteurs sont placés les uns à côté des autres 
et maintenus en place : 

— Soit par des pontets en Nylon, 

— soit par des bandes plates en aluminium isolé. 


Si la distance de raccordement entre appareils est rela- 
tivement grande, on maintient le câblage en place au 
moyen de pontets métalliques isolés et fixés par vis. 
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COUDES COUDES 


RENVOI 





Fig. XII-5. — Attaches diverses pour câblage. (1) Bande plate 
d'aluminium isolée pour câblage en nappe serrée, (2) collier 
en Nylon pour câblage en paquet (documents Erise, Boulogne, 
Seine), (3) brides de serrage réglables « P110 » à base de chlorure 
de polyvinyle pour faisceaux de câbles. 


Z CABLAGE NAPPE SUR SUPPORTS DE FILERIE. 


Pour ce genre de câblage, on utilise des réglettes dans 
lesquelles sont aménagés des alvéoles destinés à recevoir 
les conducteurs. Ces supports sont généralement en néo- 
prène. On les fixe dans des glissières métalliques vissées 
sur le châssis. 
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Le nombre et le diamètre des alvéoles sont choisis 
en fonction du nombre de conducteurs à employer et 
de la section des fils (isolant compris). 


| 





Fig. X11-6. — Câblage en nappe sur supports de filerie. (Document 
Er18E, Boulogne (Seine), 


8° CABLAGE EN FAISCEAUX. 


Ce dispositif exige le rassemblement des conducteurs. 

Le faisceau ainsi obtenu est fretté soit avec des brides 
de serrage perforées à fermeture par capsules, soit par 
colliers en Nylon, soit par clips pour le câblage des petits 
conducteurs. 

Les fils convergeant vers une même direction sont 
rassemblés en vrac et bridés entre eux. Le bouclage de 
la bride se fait au moyen d’une capsule appropriée. 
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Fuepe d'attoche 





Fig. X11-7. — Pont avec suite, Pliage de câbles en nappe serrée. 
(Document ALSTHOM). 


_ LEE TT a RE 


a 1-2 





Fig. XII-8. — Câblage en faisceaux avec des conducteurs rigides 
terminés par des embouts boîtiers (ERIBE). 
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L'enveloppe isolante est en chlorure de polyvinyle 
plastifié: NF. C 31-310, de février 1960. 


Lorsque les courants mis en jeu ne permettent pas 
d'employer ce fil, on peut utiliser certaines séries de 
conducteurs pour installations, tels les fils des séries : 


— U-500 V ; 
— 750 KT ; 
— 750 SC-Th (conducteurs souples). 





Fig. XI1-9. —_ Câblage en faisceaux de petits conducteurs, retenus 
par des clips miniatures (ERIBE). 


4 CABLAGE EN CANIVEAUX. 


Il est très employé industriellement pour le câblage 
des tableaux à grand nombre de conducteurs. Ces derniers 
sont logés dans des goulottes guide-fils, ajourées ou non, 
à fermeture à glissière. Ces caniveaux sont fabriqués 
en chlorure de vinyle, dans toutes les dimensions. 


X11,2. ACCESSOIRES DE RACCORDEMENT 
ET DE POSE 


Dans le câblage des appareils, on évite les connexions 
entre conducteurs : ces derniers doivent être choisis avec 


une longueur suffisante, 





2,1. Raccordement des conducteurs aux appareils : 


— au moyen d’un œæillet, en roulant l'extrémité du 
fil et en le fixant par une vis; 
— au moyen d’une cosse sertie; 


AA1#188 


Fig. X11-11. -- Accessoires de signalisation et d'identification des 
câbles (ERIBE). 





Fig. XII-10. — Goulotte guide-fils en chlorure de vinyle à 
couvercle à glissière pour câblage en caniveau. (Document 
WATTOHM, Paris}, 


1,2. Choix des conducteurs de câblage. 


Le fil de la série 750 FC est spécialement destiné au 
câblage du matériel électrique lorsque les courants mis 
en jeu sont faibles. La section nue des fils de cette série 
est comprise entre 0,2 et 0,785 mm° et, pour les câbles, 
de 0,124 à 1 mm. 
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— au moyen d'une cosse soudée; 


— par serrage à vis de l'extrémité du conducteur 
dénudé placé dans une borne aménagée pour le recevoir. 





= — 1 
SE 2 


Fig. X1I1-12. — Repères de filerie amovible en Nylon. (Ets Ch, 
Lerorr, Lyon). 





2,2. Fixation des conducteurs. 


Le maintien des nappes de câblage sur le châssis s'effec- 
tue au moyen de brides diverses fixées par vis sur la 
charpente ou le tableau. Les conducteurs aboutissant aux 
bornes des appareils ne devront exercer aucune traction 
sur celles-ci. 





Fig. XI1-13. — Pontet en Nylon ou métallique pour le maintien 
de conducteurs de câblage. 


2,3. Repérage des conducteurs. 


Plusieurs procédés peuvent être utilisés : 

1° Emploi de conducteurs à isolant de couleurs diffé- 
rentes. 

29 Embouts numérotés. 

3° Bande adhésive numérotée. 
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Dans ces deux derniers cas, la numérotation doit se 
faire avant la pose, sinon il faudra la plupart du temps 
« sonner » les fils. 


4° Repères de filerie amovible en Nylon. 





Fig. X11-14.- Câblage d’un panneau en nappe serrée avec main- 
tien des conducteurs par des pontets en Nylon. 
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Fig. X11-15. — Evolution des méthodes de câblage des équipe- 
ments d’appareillage. En partant du haut (la plus ancienne des 
méthodes}, on constate le peu de soin donné actuellement à la 
présentation de ce travail (Document ALsTHoM). 





libre. 


CHAPITRE XIII 


L'ELECTRONIQUE 


X111,1. CONSTITUTION DE LA MATIÈRE 


Tous les corps sont formés de particules élémentaires 
appelées « molécules », que l'on considère comme les plus 
petites parties d'un corps qui puissent exister à l'état 


Les molécules elles-mêmes sont constituées par des 
atomes, identiques si le corps est simple, différents si le 


corps est composé. 


La molécule d'hydro- 
gène (corps simple) a deux 
atomes identiques d'hvy- 
drogène. 

La molécule d'eau (corps 
composé) a trois atomes : 
deux d'hydrogène et un 
d'oxygène. 

Toute matière, qu’elle 
soit solide, liquide ou 
gazeuse, est issue des 103 
éléments simples, classés 
à ce jour. Le plus léger de 
ces éléments est l'atome 


ec 1 


Li 


‘= 


& protan 


rectran 


Fig. XIII-1, — Atome d'hé- 
lium. 1l comporte deux élec- 
trons et un noyau composé 
de deux protons et de deux 
neutrons. 





d'hydrogène et le plus lourd celui d'uranium. 

Si l’on admet que les atomes constituent les plus petites 
parties d'un élément simple, il existe donc autant d'atomes 
différents qu'il y a de corps simples 
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Structure de l'atome. 


Une molécule peut comporter un, deux ou trois atomes, 
constitués chacun par un noyau central autour duquel 
gravitent les électrons qui sont chargés négativement ; 
le noyau est chargé positivement. 

On admet actuellement que le noyau atomique est 
constitué par deux sortes de particules fondamentales : 
les protons et les neutrons, de masse atomique 1 (fig. 
XIII-1}. Le proton porte une quantité d'électricité posi- 
tive, le neutron est électriquement neutre. 


Corps chargés. 


L'atome lui-même est électriquement neutre, c'est-à- 
dire que la charge positive du noyau est compensée par 
la charge négative de l'ensemble des électrons. 


” Dans certaines condi- 
7 RE” 
{ Oo} 


tions un atome peut 
= ! perdre un électron : il 


F 

f 

(9 1 T® devient alors chargé po- 
+” 


Le 


on positif $ dec tro 


sitivement ; on dit qu'il 
est ionisé. L'atome «a 
atome dorygére été dissocié en un ion 


Fig. LPS _ stone dose positif et un électron 
complet gauche. roite, £ 2), 
l'atome a perdu un électron ; il (Ag AIS) 


est devenu un ion positif. Lorsqu’unatome reçoit 


un électron, il devient 
chargé négativement j c'est un « ion négatif ». 

Dans les solides, les molécules sont très rapprochées et 
ne peuvent se déplacer, quoiqu'elles soient animées d'un 
mouvement très rapide autour de leur position d'équilibre. 

Dans les gaz, les distances entre molécules sont grandes 
par rapport à leurs dimensions ; ces molécules se déplacent 
dans l'espace, gènées dans leur mouvement par les chocs 
individuels avec les autres molécules. 

Connaissant la constitution de Ia matière, le passage 
du courant sous vide ou dans les gaz raréfiés est seul à 
considérer dans les applications pratiques de l'électronique. 
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XI11,2. LES TUBES ÉLECTRONIQUES 


Le courant électrique peut, dans certaines conditions, 
traverser l'air ou un gaz à la pression normale. 
Industriellement, pour le passage du courant à travers 
l'espace, on utilise des tubes à vide ou à gaz raréfié. 
- La pression atmosphérique est de l'ordre de 760 mm 
de mercure et les vides effectués dans les tubes électro- 
niques peuvent atteindre 107% mm Hg. 
Les tubes électroniques peuvent être classés en deux 
catégories : 
Les tubes à vide poussé, 
Les tubes à gaz raréfié. 


2,1. Tubes à vide poussé : la diode. 


Sous sa forme élémentaire, un tube à vide poussé, 
ou lampe diode, est constitué par une ampoule de verre 
renfermant une électrode appelée « anode » ou « plaque », 
et un filament de tungstène (cathode) généralement recou- 
vert par des oxydes de baryum ou de strontium qui 
favorisent l'émission thermoionique. 


Fig. XIII-3. _ Tube à vide élevé 
(diode). Le courant d'électrons émis 
par la cathode chauflée passe à tra- 
vers le tube de la cathode vers 
l'anode. On remarque la répulsion 
mutuelle des électrons qui réduit 
leur vitesse et par suite la densité 
électronique. 





Quand le filament est traversé par un courant appro- 
prié, il rougit. Si l’on élève sa température, l'énergie ciné- 
tique d’agitation des électrons s'accroît ; certains d'entre 
eux se libèrent en quittant le filament qu'ils entourent 
d'un nuage. C’est le phénomène d'émission thermoionique. 


MenLer. — Technologie d'Electricité. II. 18 
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Si l'on établit entre le filament et l’'anode une D.D.P, 
telle que la plaque soit positive, par rapport à la cathode, 
les électrons émis par le filament seront soumis à un 
champ électrique qui les attire vers l'anode. Ce déplace- 
ment d'électrons permet le passage d’un faible courant 
allant de la plaque au filament. 

Si l’on relie ce tube à une source de courant alternatif, 
un filtrage s'établit entre les deux alternances et l'une 
d'elles est supprimée. Ce dispositif n’admet qu'un seul 
sens de passage du courant, ce qui permet d'utiliser ce 
tube comme valve redresseuse. 

Dans les tubes à vide, les charges électriques ne sont 
constituées que par des électrons. 


2,2. La triode. 


En intercalant une troisième électrode appelée « grille » 
entre le filament et la plaque, on obtient une triode. 


La grille permet de régler progressivement le débit 
des électrons dans le tube. 





Grille 







de 


Fig. X111-4.— Tube triode à vide poussé. La cathode C émet des 
électrons qui sont accélérés par la grille quand elle est positive, 


Si le potentiel de Ia grille est nul par rapport à la 
cathode, la triode se comporte comme une diode; elle 
permet le passage des électrons qui donnent lieu à une 
faible circulation du courant. 
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En rendant la grille progressivement positive, le flux 
des électrons ira en augmentant et permettra d'obtenir 
une grande variation du courant dans le tube pour une 
faible variation de la tension grille. 

Quand la grille est très négative, elle crée un champ 
électrique antagoniste qui va repousser les électrons ; 
le courant anodique sera nul. 

Il en résulte qu'en agissant légèrement sur le potentiel 
grille, on peut obtenir de grandes variations du courant 
plaque. 


2,3. Tubes à gaz raréfñfié : le phanotron. 


Les tubes à gaz inerte ou à vapeur de mercure appelés 
« phanotrons » permettent le passage d'un courant rela- 
tivement important. 

Les phénomènes physiques qui 
se passent dans ces tubes diffèrent 
de ceux que l'on constate dans les 
tubes à vide. Les électrons dégagés 
par la cathode se dirigent vers 
l'anode à une très grande vitesse 
et trouvent sur leur parcours des 
atomes de gaz auxquels ils arrachent 
un de leurs électrons. 

L'atome de gaz ainsi heurté a 
été dissocié en un ion chargé posi- @-m @mm bas 
tivement et un électron négatif, qui Fig. XIIE-5. — Pha- 











intervient à son tour sur un autre 
atome de gaz qu'il ionise, 

Ce phénomène se multipliant à 
l'infini provoque l'ionisation par 
chocs du tube. 

Les ions gazeux positifs qui sont 
lourds descendent lentement vers la 
cathode (fig. XIITI-5). 

La chute de tension aux bornes 
d'un tel tube est de l'ordre de 8 à 
15 V. 


notron (tube à gaz). 
Les électrons se 
dirigent vers l’ano- 
de alors que les ions 
positifs descendent 
vers la cathode. Le 
phénomène d’ioni- 
sation par chocs a 
donné des ions po- 
sitifs dont la pré- 
sence a permis une 
densité électroni- 
que élevée. 
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Une très faible variation de la chute de tension dans le 
tube provoque une grande variation de courant. 

Cette propriété, qui offre certains avantages, nécessite 
toutefois un dispositif de protection qui limite la valeur 
du courant, afin de ne pas détruire le tube. 

Les charges électriques de ces tubes sont constituées 
par des ions positifs et des électrons. 


2,4. Le thyratron, tube à gaz muni d'une grille. 


Si nous intercalons entre la cathode et l’anode d'un 
tube à gaz, une grille, et que celle-ci soit soumise à une 
tension trop négative, aucun électron ne passe, le nouveau 
tube appelé « thyratron » ne sera pas conducteur. 





La grille du thyratron interdit ou autorise l'amorçage ; 
ensuite, elle ne peut rien. 

1. Tension anodique appliquée ; tension Srille trop négative 
thyratron non-conducteur. 

2. Tension anodique appliquée ; la tension grille atteint la 
valeur critique ; le thyratron devient conducteur, 

3. Tension anodique appliquée ; tension grille quelconque ; 
le thyratron demeure condueteur. 

4. Tension anodique supprimée depuis quelques micro- 
secondes ; tension grille quelconque ; le thyratron redevient 
non-conducteur, par désionisation. 


Si l’on diminue la tension négative de la grille jusqu’à 
une valeur dite « critique », les électrons passeront, le 
thyratron devient conducteur. 

L'atmosphère du tube est ionisée et dès cet instant, 
quel que soit le potentiel grille, celle-ci ne peut plus con- 
trôler l'intensité qui traverse le tube. 
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Quand le courant est établi, la grille s’entoure d'un 
grand nombre d'ions qui neutralisent son potentiel, et 
par conséquent la grille, Dans ces tubes, le rôle de la grille 
se borne à l’amorcage. 

Pour couper l'arc électronique, il faut supprimer la 
D.D.P. appliquée aux bornes du tube, qui demeure conduc- 
teur quelques microsecondes après l'ouverture du circuit. 
Ce temps est nécessaire pour la recombinaison des ions et 
des électrons dans le tube. 

Ce délai de recombinaison ne permet pas à ces tubes 
de fonctionner à des fréquences supérieures à 400 Hz, 
ce qui les rend inutilisables pour des applications à haute 
fréquence, telles que la télévision et la radiodiffusion. 

On construit des thyratrons à enveloppe de verre qui 
peuvent atteindre 25 ampères ; au-dessus de cette valeur, 
on les fabrique avec une enveloppe métallique. 


X111,3. LES APPLICATIONS 
DE L'ÉLECTRONIQUE A L'INDUSTRIE 


Les tubes électroniques ont apporté à l’industrie des 
moyens pratiques qui permettent d'utiliser des courants 
extrêmement faibles (de l’ordre de quelques micro- 
ampères) pour le contrôle des grilles des tubes à vide 
poussé et des thyratrons. 

Cette propriété est particulièrement intéressante lors- 
que la puissance disponible (signal fourni par une cellule 
photo-électrique, par exemple) est insuffisante pour action- 
ner directement un appareil enregistreur ou un relais. 

D'autre part, les tubes électroniques offrent également 
un grand intérêt quand on doit enregistrer des phénomènes 
extrêmement brefs et lorsque la « réponse » doit être 
pratiquement instantanée. 


3,1. La cellule photoëélectrique. 


La cellule photoélectrique ou photo-tube ne comporte 
pas de filament chauffé ; la cathode est constituée par 
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des oxydes de métaux alcalins ou alcalino-terreux appli- 
qués sur de l'argent recouvrant la paroi interne du tube. 

Cette surface alcaline est capable d'émettre des élec- 
trons quand elle reçoit de la lumière (Voir « les cellules 
photo-électriques » dans le tome I). 

L'anode est constituée par une ou deux spires en fil 
de nickel. 

Si l'on relie ces électrodes à une source de courant 
appropriée et que l’on éclaire la surface alcaline de la 
cathode, celle-ci émettra un flux d'électrons qui se diri- 
geront vers l’anode, permettant ainsi au circuit électrique 
de se fermer. 


3,2. Utilisation des tubes électroniques comme 
amplificateurs. 


1. On veut connaître une tension très petite qu’il est 
impossible de mesurer directement. Pour cela, on utilise 
un amplificateur sous forme d'une triode à vide poussé, 
comme l'indique la figure XIII-7, L'erreur de la lecture 
peut atteindre 10 % avec ce procédé, car la carac- 
téristique de la triode peut varier en fonction du chauf- 
fage du filament, de la tension d'alimentation, etc. 

En appliquant le schéma de droite, l’'amplification 
sera diminuée, mais l'erreur ne sera plus que de l'ordre 
de 1 ‘%,. 





Fig. X111-7,-— Mesure d'une tension très faible par l'intermédiaire 
d'une triode. Si U est la tension d'entrée à mesurer et «x la 
tension à la sortie directement mesurable avec un voltmètre, 
on aura: u = kU, où k est le coefficient d'amplification de la 
lampe. En utilisant le schéma de droite on a une précision de 
lecture accrue. 





L'ÉLROCTRONIQUE 535 


2. Lorsque lon veut limiter la température à une 
certaine valeur, on peut employer, comme dans Île 
premier cas, une lampe triode dont la grille sera attaquée 
par le signal considéré. Si la température est contrôlée 
par un couple thermo-électrique, ou par un thermomètre à 
mercure spécial, comme l'indique la figure XIII-8, la grille 
agira sur le relais de contrôle dès que la colonne de mercure 
établira le courant dans le circuit de la résistance ajus- 
table R. 


É. 
x ra 


be 


Fig. XIII-8, — Schéma de branchement d’une triode destinée à 
actionner un relais lorsque la température enregistrée par le 
thermomètre atteindra une valeur déterminée. Quand le mer- 
cure atteindra le point de contact À, la pile P débitera dans 
la résistance Æ qui agira sur le potentiel de la grille. 


3. L'utilisation d’un photo-tube, actionnant une lampe 
triode à vide poussé ou un thyratron, trouve de multiples 
applications industrielles. 

Dans la plupart des cas, on emploie le thyratron dont 
l'alimentation se fait en courant alternatif. 

Dans la figure XII1I-9, on utilise une triode à vide poussé 
comme amplificatrice. Lorsqu'il n'y a pas de lumière, 
la cellule n'est pas conductrice, la grille de la triode est 
portée à un potentiel négatif et le relais est ouvert. 
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Un faisceau de lumière dirigé sur la cathode de la cellule 
va rendre le tube conducteur ; il y aura circulation 
de courant à travers la résistance R. Le potentiel grille 
s'élève et devient moins négatif en raison de la chute de 
tension dans cette résistance, permettant ainsi à un cou- 
rant de traverser le tube électronique et de fermer le 
relais de contrôle. 





ht---4Î1 


Fig. X1I11-9. — Schéma d'utilisation d’une cellule photoélectrique 
en liaison avec une triode pour le contrôle d’un relais. 


Si l'on remplace le tube à vide poussé par un thyratron 
alimenté par une source de courant alternatif, celui-ci 
se comportera en redresseur. 

En l'absence de lumière sur le photo-tube, le thyratron 
est conducteur durant la demi-période où l'anode est 
plus positive que la cathode (point B, fig. XII1-10). En 
effet, la grille et la cathode sont alors au même potentiel. 

Quand une lumière est dirigée sur la cellule, elle laisse 
passer un courant lorsque À est positif par rapport à C. 
Ce courant se ferme à travers la résistance R, et la capacité 
se charge. Durant la demi-période où C est positif par 
rapport à À, la capacité se décharge dans la résistance 
avec une constante de temps CA. 

Il en résulte que lorsque l'éclairement est nul, le thy- 
ratron débite un courant maximum. Au fur et à mesure 
que l'éclairement s'accroît, le courant débité par le thy- 
ratron diminue pour s'annuler complètement à partir 
d'une certaine intensité lumineuse. 
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Fig. XI11-10. — Schéma d'utilisation d'une cellule photoélectrique 
actionnant un thyratron pour le contrôle d'un relais. 


3,3. Principales applications des tubes électro- 
niques. 


L'’électronique trouve ses principales applications dans : 
— Les redresseurs à tension constante. 


= 
a - 






LLLLL LITTLE CECILE IEEE EE TETE 


Fig. X111-11. — Contrôle électronique automatique de l'épaisseur 
d'une tôle passant dans un laminoir à régulateur d'épaisseur. 
P, potentiel de réglage. À, amplificateur électronique. B, thyra- 
tron. M moteur pour le réglage de la pression. 
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— Les relais instantanés. 

— Les amplificateurs immédiats. 

— Les enregistreurs de phénomènes extrêmement brefs. 

— Les contrôleurs de température. 

— La commande électronique des moteurs à courant 
continu à régime variable. 


Les contrôleurs de temps pour un travail précis (sou- 
dure électrique). 

Les régulateurs de tension alternative. 

Le comptage des objets fabriqués. 

La recherche des défauts d'un produit fabriqué ou en 
cours de fabrication. 

Le contrôle des machines-outils, permettant de régler 
à chaque instant la vitesse de la pièce pour se maintenir 
dans les meilleures conditions de travail. 

Le chauffage haute fréquence. 





CHAPITRE XIV 


REDRESSEURS A VAPEUR DE MERCURE 


XIV,1. TUBES OU REDRESSEURS 
A CATHODE LIQUIDE 


Constitution et fonctionnement. 


Ces tubes s'utilisent comme transformateurs de cou- 
rant alternatif en courant continu (redressé). 

Le plus simple des redresseurs ne possède qu'une anode 
en fer ou en graphite, renfermée dans une enveloppe 
en verre ou métallique (au-dessus de 400 A l'enveloppe 
est toujours métallique). 

La cathode est constituée par du mercure et un dispositif 
d'amorçage. 


Le tube étant non-conducteur, on l'ionise au moyen 
d'une électrode mobile qui plonge dans le mercure et 
provoque des étincelles de rupture en se retirant. 

La surface du mercure est alors le siège d’une « tache 
cathodique » très lumineuse, animée d'un mouvement 
rapide et désordonné, qui vaporise une importante quan- 
tité de mercure en dégageant des électrons. 

Si l'anode est positive, elle attire les électrons émis 
par la cathode, ce qui se traduit par le passage d'un cou- 
rant à sens unique, de l'anode à la cathode. 

La décharge ionise la vapeur, c'est-à-dire que les molé- 
cules sont dissociées en électrons libres qui s'ajoutent à 
ceux émis par la cathode, et en ions positifs qui neutra- 
lisent la charge d'espace et font disparaître la cause de 
la chute de tension qui existe dans les tubes à vide poussé. 
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La chute de tension dans ces tubes est comprise entre 
10 et 30 V pour des densités de courant de plusieurs 
ampères par cm. 


1,1. Redresseurs polyanodiques. 


Généralités. 


Un redresseur est polyanodique lorsqu'il comprend plu- 
sieurs anodes pour une cathode unique. 

C'est sous la forme polyanodique que les premiers redres- 
seurs ont été employés. Ils sont souvent hexaphasés, 
mais certains d'entre eux comprennent 12, 18 et même 
24 anodes, qui donnent un courant moins ondulé. 


| Féseou ‘VW | 


Fig. XIV-1., — KRedresseur mono-anodique à 
ampoule de verre. Les anodes À et A’ sont 
reliées au secondaire d'un transformateur qui 
permettra à À de devenir positive par rap- 
port à la cathode durant 1/2 période et à A’ 
pendant l'autre 1/2 période. La cathode C 
forme le pôle positif du système redresseur, 
et le point neutre du secondaire du trans- 
formateur donne le pôle négatif. 

S représente l’inductance de cathode et B l’anode 
d'allumage. La batterie en charge représente 
un appareil d'utilisation du redresseur, 





Fonctionnement. 


Les anodes d'un redresseur polyanodique hexaphasé 
sont alimentés par les phases secondaires d'un transfor- 
mateur hexaphasé. 

À un instant donné l'’anode A, est la plus positive ; 
elle débite sur la cathode et lui impose son potentiel à la 
chute d'arc près (fig. XIV-2). 

Les autres anodes ne peuvent débiter et tout se passe 
comme si leur circuit était coupé. Après le croisement 
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des sinusoïdes de tension À, et A,, c’est l’anode A, qui 
devient la plus positive et qui attire les électrons, l’anode À, 
s'éteint. Le potentiel de cathode suit celui de l’anode la 
plus positive. 

Le redresseur utilise le faisceau des sinusoïdes comme 
le fait le collecteur d’une machine à courant continu dont 
les balais sont sur la ligne neutre. 

En agissant dans le temps de l'allumage des anodes, sur 
l'instant où elles deviennent conductrices, on obtient le 
même résultat qu'avec le calage des balais sur un collecteur. 





Fig. XIV-2. — Schéma de principe du fonctionnement d'un redres- 
seur hexaphasé dont seules les phases secondaires du trans- 
formateur sont représentées. 

Les sinusoïdes se rapportent au chapitre « Redresseur poly- 
anodique », 


Réglage. 

Le réglage, peut être résolu au moyen d’une électrode 
supplémentaire appelée « grille », constituée par une 
plaque en graphite, perforée, intercalée entre l'anode et 
la cathode, au voisinage de l'anode (fig. XIV-5). 
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Si la grille est portée à un potentiel suffisamment négatif 
par rapport à la cathode, elle repousse les électrons et 
capte les ions + amenés par l'agitation thermique. Elle 
interdit toute ionisation entre elle et l’anode qui ne peut 
s'allumer quel que soit son potentiel. 





Fig. XIV-3. — Redresseur hexaphasé sans pompe, 600 V, 1 000 A, 
construit par Alsthom-Belfort. 


Si on élève le potentiel grille, il atteint une valeur 
critique où le passage des électrons est possible, l'espace 
entre grille et anode s’ionise brusquement et l’anode 
s'allume. 





REDRESSEURS À VAPEUR DE MERCURE 543 


Dès lors, la grille est dans un milieu fortement ionisé 
et devient incapable d'agir sur l'arc ; elle ne reprend son 
pouvoir de contrôle que lorsque le courant s’annule de 
lui-même. 





” 1 TTL PTE 


Fig. XIV-4. —— Coupe schématique de la figure XI1V-3. 1. Aïlette 
de réfrigération. —— 2. Electrode d'allumage. -— 3. Chambre 
de condensation. — 5. Anode principale, — 11. Cathode, — 12. 
Ventilateur. — 13. Electrode d'allumage. — 14. Coupelle d'allu- 
mage. — 15. Anode auxiliaire, 


Le contrôle de l'arc. 


Il est discontinu en grandeur et dans le temps; il ne 
peut s'exercer qu'une fois par période. Le potentiel critique 
de grille qui permet l'allumage se situe entre 10 et 20 volts; 
il est obtenu avec des tensions alternatives déformées qui 
présentent une variation brusque, au moment où l'on 
veut commander l'allumage. 
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Les redresseurs fonctionnent à des pressions inférieures 
au micron de Hg, et il n'existe pas de pompes capables 
d'extraire des gaz à une pression aussi basse, puis de les 
refouler sur l'atmosphère. 

Pour arriver à ce résultat, on utilise deux pompes en 
cascade ; la première, du type classique à palettes, dégros- 
sit le vide, puis, pour parfaire ce vide, une deuxième 
pompe de diffusion fonctionne comme éjectenr. 


1,2. Refroidissement des redresseurs. 


Le refroidissement par eau et à pompage permanent 
tend à disparaître ; on lui préfère le refroidissement par air. 

Les premiers redresseurs ventilés étaient munis de 
pompes à vide qui fonctionnaient en permanence ; actuel- 
lement les redresseurs soufllés comportent de nombreuses 
ailettes de réfrigération sur lesquelles un ventilateur 
envoie de l'air frais. 

On construit également des redresseurs étanches indé- 
montables, le scellement des anodes et de la cathode 
étant exécuté en émail, en Stéatite, en Mycalex ou en 
verres spéciaux. 


Réseau 


RE LER Fe SR 





Fig. XIV-5. — KRedresseur hexaphasé (avec bobine d'absorption HZ) 
à grilles commandées slimentant un moteur à courant continu. 
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XI1V,2. L'IGNITRON, 
REDRESSEUR MONOANODIQUE 


Cet appareil ne comporte qu’une seule anode; c'est 
un redresseur à cathode de mercure dont la tache catho- 
dique est créée à chaque période. 


2,1. Constitution d'un ignitron. 


Il en existe de deux types : 

1° L’ignitron scellé, utilisé surtout comme contac- 
teur électronique. 

2° L’ignitron pompé, ou à vide entretenu, employé 
dans les redresseurs de puissance. 

Les deux types ont des aspects extérieurs différents, 
mais comportent les mêmes éléments constitutifs. 


L'ignitron se compose de : 


— la cathode de mer- 
cure, qui n'a pas besoin 
d'être isolée de la cuve, d'où 
une construction plus écono- 
mique. 

— Îl'anode de graphite, 
qui est fixée sur le couvercle 
de la cuve par l'intermédiaire 
d'une traverse isolante. Elle 
est très volumineuse et occupe 
parfois le tiers du volume 
intérieur de la cuve. 


— l'igniteur, constitué par un carbure aggloméré 
par frittage et très résistant à l'usure. La tige qui supporte 
l'igniteur est isolée de la cuve et amène le courant d'amor- 
çape. 

— une grille de désionisation en graphite, entourant 
complètement l'anode (voir figure). Elle a pour but de 
diminuer la fréquence des retours d'arc. L'allumage en 
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Fig. XIV-6.— Igniteur d'igni- 
tron 
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retour est provoqué par l'ionisation résiduelle. L'ionisation 
persiste autour d'une anode un certain temps après l'ex- 
tinction de l'arc, d'où la nécessité d’une grille pour la faire 
disparaître. On applique à la grille une tension alternative 
de même fréquence que la tension anodique, mais en 
avance de 309 sur celle-ci. Quand l'arc s'éteint, la grille 
est déjà — O0 et décharge, en quelques microsecondes, 
les ions positifs voisins de l’anode ; l’ionisation résiduelle 
a disparu lorsque l'anode devient < 0. 

— une chicane (déflecteur), qui protège l’anode contre 
le jet cathodique de vapeur. 


2,2. Fonctionnement. 


L'amorçage de l'arc se fait au moyen d’une électrode 
spéciale appelée « igniteur », qui se compose d'un petit 
cône de carbure de bore, très réfractaire et de résistivité 
élevée, dont la pointe plonge légèrement dans le mercure. 

Quand on fait passer un courant de l’ordre de 10 à 
30 A dans l’igniteur, de nombreux petits arcs électriques 
s’établissent entre ce dernier 
et le mercure, et donnent 
naissance à la tache catho- 
dique. 

Pour faire fonctionner ce 
redresseur, on envoie sur 
l'igniteur, au début de chaque 
période de conduction, la 
décharge d'un condensateur 
soit à travers une réactance 
saturable, soit à travers un 
thyratron, qui amorce la 
tache au contact du mercure. 
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Fig. XIV-7. — Vue schématique 
d'un ignitron. On remarque à 
la partie supérieure interne de 
l'appareil, l’anode en charbon 
(de grande dimension), et, en 
bas, à gauche, l'igniteur. 
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Il n’y a plus d’arc dans la cuve lorsque l'anode a terminé 
son temps de conduction et qu’apparaît la tension inverse. 
En outre, la grille qui enveloppe l’anode est négative au 
moment où apparaît cette tension inverse. 

Ces deux dispositions favorisent la déionisation de 
l’interespace cathode-anode et réduisent, de ce fait, les 
risques de retour d'arc. 

Si l’on emploie l'’ignitron au redressement d'un courant 
alternatif à 50 Hz, le dispositif d'allumage fonctionnera 
50 fois par seconde. 

Les ignitrons sont pompés ou scellés et possèdent géné- 
ralement une enveloppe avec circulation d’eau pour aider 
à leur refroidissement. 


X1V,3. L'EXCITRON 


3,1. Définition. 


L'excitron est un tube redresseur à gaz à cathode 
liquide et à décharge d'arc, comportant une anode d'entre- 
tien et un dispositif mécanique d'amorçage. Il fonctionne 
comme un redresseur classique (polyanodique) dont on 
n’utiliserait qu’une seule anode. 

L’anode d'entretien, ou anode d'’excitation, est utilisée 
pour maintenir une tache cathodique sur le mercure en 
l'absence de débit dans l’anode principale. 


3,2. Description. 


Un excitron comporte les éléments suivants : 

— une cathode d’'Hg, située à la base du tube, dans 
un récipient isolé de l’enveloppe métallique ; 

— une anode de graphite, fixée sur une tige métallique 
traversant l'enveloppe par un joint isolant; cette tige 
conduit la chaleur de l’anode dans un radiateur à ailettes ; 

— une grille de commande, percée de nombreuses 
ouvertures et entourant l’'anode. Elle commande l'instant 
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d'amorçage de l'anode principale et permet de régler la 
age redressée en agissant comme la grille d’un thyra- 

n ; 

— une chicane (déflecteur), entre la cathode et la 
grille, protégeant l’anode contre le jet cathodique de 
vapeur et activant la désionisation :; 

— une anode d'entretien, située sur l'axe du tube : 
un dispositif d’amorçage : un plongeur actionné de 
l'extérieur, qui crée un contact de courte durée (jet de 
mercure) entre cathode et anode d'entretien : 

.— Îa ouve et un système de refroidissement à circula- 
tion d'eau. Jusqu'à 250 A et 200 KW les excitrons sont 
scellés ; au-dessus de cette puissance le vide doit être 
entretenu par une pompe. 
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Fig. XIV-8. — Coupe d'un excitron. Cet appareil est constitué 
un un tube redresseur à gaz À cathode liquide et à décharge 
"arc. 





REDRESSEURS À VAPEUR DK MEROURR 549 


3,3. Fonctionnement. 


L'anode d'entretien est alimentée en courant continu 
par un redresseur auxiliaire. Elle consomme, pour un 
certain type, 8 A sous 40 V. 

Les allumages en retour sont plus fréquents que sur 
les redresseurs polyanodiques ; par contre, leur rendement 
est plus élevé surtout pour les basses tensions. 
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SYMBOLES GRAPHIQUES SIMPLES 
POUR TUBES ET REDRESSEURS 


a) Lampe diode à vide poussé à 
chauffage direct ; 

b) et c) Lampes diodes à gaz (pha- 
notrons) à chauffage direct. 


a) Diode à vide poussé à chauffage 
indirect ; 

b) et c) Diodes à à chauffa 
indirect. ie " 


Appareils à conductibilité dissy- 
pi (pour vapeur, vide ou 
gaz). 


a) Redresseur à vapeur de mercure 
à cathode liquide ; 

b) Cellule photoélectrique ou radio- 
active à vide, 

C) À gaz. 


a) Triode à vide ; 
b) et c) À gaz raréfié (thyratron). 


Redresseur à vapeur de mercure à 
cathode liquide, à une anode 
d'allumage à gauche, et une anode 
d'entretien à droite, 


Redresseur sec monophasé-continu 
monté en pont. 


Redresseur sec triphasé-continu, 
sans point neutre, 





CHAPITRE XV 


LES REDRESSEURS SECS 


XV ,1. GÉNÉRALITÉS 
SUR LES REDRESSEURS SECS 


Un dispositif électrique, opposant au passage du cou- 
rant une résistance qui diffère suivant la direction dans 
laquelle il est traversé, constitue un redresseur. 

On utilise un tel dispositif sur les réseaux à courant 
alternatif pour obtenir un courant redressé polarisé. 

Un élément de redresseur sec est constitué par un 
ensemble comprenant : 


— un semi-conducteur (sous forme d'une mince couche); 


— un métal, constituant avec le semi-conducteur un 
contact redresseur ; 

__ une contre-électrode, intimement liée au semi- 
conducteur, dont le rôle est de diminuer la résistance 
dans le sens direct et de contribuer au refroidissement 
de l'élément. 


1,1. Résistance directe et résistance inverse. 


En appliquant une faible épaisseur de semi-conducteur 
sur un corps conducteur, on obtient un ensemble qui 
présente une résistance électrique différente, suivant que 
le semi-conducteur est relié au pôle positif ou au pôle 
négatif d'une source de courant continu. 

Relié au pôle positif, le semi-conducteur offre peu de 
résistance au passage du courant, alors que, relié au pôle 
négatif, il ne passe qu’un très faible courant, ce qui dénote 
une très grande résistance. 
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On appelle « résistance directe » la résistance électrique 
prise dans le sens oxyde-métal et « résistance inverse » 
la résistance prise dans le sens métal-oxyde. 

Le rapport entre la résistance directe et la résistance 
inverse peut être de l’ordre de 5 000 à 6 000 pour des 
températures en dessous de 50 °C, mais un appareil peut 
fonctionner avec un rapport de l'ordre de 1 200 dans 
des conditions très acceptables. 


1,2. Tension inverse aux bornes d’un redresseur. 


Dans la phase imperméable, le courant traversant l'appa- 
reil est très faible; la tension aux bornes du circuit d’utili- 
sation est également réduite (produit du courant par une 
impédance, le courant est très petit), toute la tension 
alternative se trouve appliquée aux bornes du redresseur, 
faisant en quelque sorte pression pour vaincre la résistance 
offerte au passage du courant. 

La tension inverse aux bornes du redresseur dans la 
phase imperméable est ainsi toujours beaucoup plus grande 
que la tension à ses bornes dans la phase perméable. 


Si cette tension inverse est trop grande, le redresseur ne 
peut pas la supporter, la résistance inverse disparaît brus- 
quement; il se produit un amorçage, ou allumage en retour 
qui, si le redresseur débite sur une F.C.E.M. ou en parallèle 
avec d’autres redresseurs, cause un court-circuit pouvant 
mettre le redresseur hors service. 


1,3. Fonctionnement général d’un redresseur sec. 


La présence d’un phénomène de résistance directe et 
de résistance inverse dans un ensemble « semi-conduc- 
teur et conducteur » est utilisé pour obtenir un courant 
redressé en partant d’un courant alternatif. 

En effet, si on applique à cet ensemble une tension 
alternative, il ne laissera passer que les alternances posi- 
tives qui se présenteront sur la face oxydée. 

Il est à remarquer toutefois que la tension du réseau 
est généralement abaïissée au moyen d’un transformateur, 
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avant d'être redressée. Un seul élément redresseur ne 
peut supporter une tension supérieure à quelques volts. 





Courant direct 


Conducteur (Cuivre) 


Couche darrêt 
Semi-conducteur(oxyde cuivre) 


Contre-électrode( plomb) 





Conducteur( Sn-Bi-Cd) 
Couche d'arrêt (Se 02) 
Semi-conducteur (sélénium) 


Support en fer-nickele 


SAR Ssmiee 








Conducteur (Cuivre) 


Etain 
Germanium 


Indium 


CLLIL IL 
CLLLNCLLLL 


Fig. XV-1. — Représentation schématique de trois types de 
redresseurs secs. 

a: Redresseur à oxyde de cuivre, b: Redresseur au sélé- 
nium. c: Redresseur au germanium. Dans ce dernier, l'étain 
qui est soudé au germanium joue le rôle de donneur d'électrons ; 
l'indium est soudé au germanium d'un côté et à une connexion 
en câble de l'autre, L'indium est un métal mou que l'on peut 
couper au couteau. Il fond à 155 °C. 





1,3. Principaux types de redresseurs secs. 


Les redresseurs secs ou « soupapes électriques » employés 
sont de quatre types principaux : 

— redresseur à oxyde de cuivre ; 

— redresseur au sélénium ; 

— redresseur au germanium : 

— redresseur au silicium. 
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XV,2. LES REDRESSEURS A OXYDE 
DE CUIVRE 


2,1. Constitution, 


Ils sont constitués par un empilage de rondelles de 
cuivre pur d'environ 1 mm d'épaisseur, recouvertes sur 
une face d'oxyde cuivreux Cu,;O, obtenu par l'oxydation 
du métal à chaud et la réduction partielle de l’oxyde 
cuivrique CuO qui se produit. 

Ces redresseurs 8e composent : 

— d'un certain nombre de rondelles de cuivre traitées 
et percées d'un trou central qui permet de les empiler 
sur une tige d'acier isolée par un tube en bakélite ; 

— de rondelles de plomb appliquées sur l’oxyde cuivreux, 
afin d'assurer un bon contact entre les rondelles de 
cuivre ; 

— de rondelles intercalaires isolantes : 


— d'ailettes de refroidissement dépassant largement 
les autres ‘rondelles. 


Le tout est serré aux extrémités par des écrous. 


RONDELLE ESSOR 


ROMDELLE 
D'ISOLEMENT 





Fig. XV-2. — Composition et montage d'un redresseur sec oxy- 
cuivre, 
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2,2. Fonctionnement. 


Toutes les rondelles de cuivre montées en série Cons- 
tituent un redresseur unique dont le courant maximal 
est limité au courant que peut supporter une rondelle. 
Pour obtenir un plus grand débit, on utilise des intercon- 
nexions supplémentaires, prises judicieusement sur l'élé- 
ment, en tenant compte qu'une rondelle de cuivre ne peut 
supporter une tension alternative supérieure à 6 volts. 

Si l'on relie un redresseur oxy-métal à une source 
alternative de 120 volts, on devra avoir 20 rondelles en 
série, au minimum. 

La densité de courant admissible dans les rondelles 
ne doit pas dépasser 0,1 A par centimètre carré pour 
ne pas échauffer l'oxyde. 





Fig. XV-3. — Dispositions qui peuvent être envisagées pour 
l'utilisation d'un redresseur oxy-métal. On remarque que le 
redresseur est précédé d’un transformateur destiné à fournir, 
à son secondaire, la tension alternative qui correspond au vol- 
tage que l’on désire avoir en courant redressé. 

Le schéma A utilise une seule alternance. Le schéma B emploie 
les deux alternances, Le schéma C est un montage en pont de 
Wheatstone. Les flèches indiquent comment circule le courant 
dans une alternance. La figure D donne la disposition pratique 
du montage C avec 8 rondelles. 
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Le courant passe de l’oxyde au cuivre en raison de 
la faible résistance ohmique qu'il rencontre dans ce sens, 
Dans le sens inverse, la résistance est sensiblement dix 
fois plus grande, De ce fait, si l’on relie le redresseur à une 
source alternative, il ne passe un courant appréciable 
que lorsque l'alternance positive se trouve du côté oxyde. 


2,3. Rendement. 


Le rendement du redresseur oxy-métal est peu élevé 
en raison de sa résistance ohmique importante, Il dépend 
en outre, dans une certaine mesure, du rapport entre les 
valeurs efficace et moyenne du courant redressé : 


Imoz 2 


Zefr = V2 et Tmoy  Juaz X = 





Imaz est donné par un ampèremètre. 


Le rendement des redresseurs secs est d'autant meil- 
leur que la densité de courant dans les rondelles est plus 
petite, ce qui conduit à placer un certain nombre d'élé- 
ments en parallèle. 


a f-\ TY / \ JC A Jraix courant ondulé 
b « 


r/ Courant continu 


c f\ / \ / \ A A courent haché 


Fig. XV-4. — Trois représentations d’un courant redressé en 
bivalve (avec les deux alternances). 


En (a), le redresseur débite dans une résistance pure. 

En (b}), le redresseur débite dans un circuit inductif tel 
un électro-aimant. Le courant n’est pratiquement pas ondulé. 

En (c), le redresseur charge une batterie d'accumulateur, 
dans ce cas, le courant redressé ne commence à passer que lorsque 


la tension du redresseur est supérieure à la F.É.M. de la batterie. 
La charge s'eflectue avec un courant haché. 
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er 


Fig. XV-5. — Utiülisation de redresseurs secs sur un réseau tri- 
phasé. Le transformateur est couplé en triangle-étoile dans 
les deux cas, 

A droite, montage de trois redresseurs à une seule alter- 
nance, La figure placée à gauche représente un montage en 
pont avec deux éléments redresseurs en série sur chaque phase. 


——— 






Transfor- 


NS 


Redresseur 


Fig. XV-6. —_ Schéma de câblage d’un redresseur sec monté 
en pont. Ce dispositif utilise les deux alternances. Le circuit 
fléché indique le passage du courant d'une alternance sous 
une tension de 6 V. En plaçant le cavalier de couplage sur 
la position 12 V on double Ia tension du redresseur, La plaque 
à bornes de gauche permet de se brancher au réseau soit sous 
127 V, soit sous 220 V, 

La plaque à bornes centrale comporte un fusible et une 
prise de courant d'utilisation du courant redressé, 

La faible résistance directe des redresseurs nécessite une 
résistance intercalée dans le circuit d'utilisation pour les pro- 
téger contre les courts-circuits. 
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XV,3. LES SEMI-CONDUCTEURS 


On désigne sous le nom de « semi-conducteurs » des 
corps dont la résistivité, généralement comprise entre 1072 
et 105 Q-cm à la température ordinaire, varie en sens 
inverse de la température. En outre, aux basses tempé- 
ratures ou à l'état très pur, leur résistivité est compa- 
rable à celle des bons isolants. Mais les impuretés, même 
en proportion très faible, ont une influence remarquable 
sur la conductivité des semi-conducteurs, qui peuvent 
alors devenir aussi conducteurs que certains alliages métal- 


liques. 


3,1. Conductibilité des cristaux. 


VALENCE D'UN CORPS 


La valence d'un corps est le nombre d'électrons que 
ce corps peut gagner ou peut perdre. Les atomes de gaz 
nobles ont leur couche extérieure d'électrons complète ; 
les gaz nobles sont donc inattaquables chimiquement. Les 
métaux possèdent un nombre trop faible d'électrons sur 
la couche extérieure de leur atome et ces électrons cher- 
chent à quitter cette couche. Au contraire, la couche 
extérieure des métalloïdes étant légèrement incomplète, 
leurs atomes cherchent à capter des électrons. 

Les électrons qu'un corps peut ainsi perdre ou gagner 
sont appelés électrons de valence. 





Fig. XV-7. — À gauche, 5 atomes de germanium composés chacun 
de 4 électrons gravitant autour d’un noyau. À droite, chaque 
atome met ses électrons (en noir) en commun avec ceux des 
atomes voisins. 
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VALENCE HOMOPOLAIRE 


Dans une valence homopolaire, deux atomes voisins 
mettent une paire d'électrons en commun; cette paire 
constitue une liaison entre les atomes et, pour un ensemble 
d’atomes d’un même corps ainsi liés, la stabilité est grande, 
car il y a en quelque sorte interpénétration des atomes. 


Examinons un cristal de germanium. L'atome de Ge 
comporte 4 électrons périphériques, ou de valence. Chaque 
atome met ses 4 électrons en commun avec les 4 électrons 
de l'atome voisin. Entre 2 atomes juxtaposés, la liaison 
est donc assurée par une paire d'électrons. C'est comme 
si la couche périphérique de chaque atome possédait 8 
électrons. 


3,2. Conductivité des métaux. 


La conductivité élevée des métaux s'explique par la 
densité élevée des électrons libres dans un métal. Au fur 
et à mesure que la température augmente, l'agitation 
thermique des électrons augmente et les captures d'élec- 
trons sont plus nombreuses que les mises en liberté. La 
résistivité des métaux croît donc avec la température. 
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Fig. XV-8. — Le départ de l’électron 1 a laissé un trou qui est 
comblé par un électron voisin 2. L'électron 2 ayant à son tour 
provoqué un trou, l’électron voisin viendra prendre sa place. 
Le mouvement se fait ainsi en chaîne. 
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3,3. Conductivité des semi-conducteurs. Conduc- 
tivité lacunaire. 


On a vu que, contrairement aux métaux, la résistivité 
des semi-conducteurs varie en raison inverse de la tempé- 
rature. Ceci provient du fait que lorsque la température 
croît, certains électrons du semi-conducteur acquièrent 
une énergie suffisante pour se libérer, et la conductivité 
augmente puisque la densité d'électrons libres croît. 

Les semi-conducteurs présentent un type de conduc- 
tivité très particulier : la conductivité lacunaire (ou par 
trous positifs), due au déplacement de proche en proche 
d'électrons liés. En effet, considérons un cristal conducteur 
dont une liaison vient de perdre un électron. Le 
départ de l'électron a laissé un trou (lacune) qui peut 
être comblé soit par un électron libre passant à proximité, 
soit par un électron d'une liaison voisine. Dans ce dernier 
cas, un trou apparaît dans la liaison voisine tandis que 
la lacune primitivement envisagée est comblée. Un trou 
se déplace ainsi de proche en proche à travers le cristal 
et on peut considérer ce phénomène comme le voyage 
d'une charge positive liée au trou, égale à (+ charge d’un 
électron). Voir fig. XV-8. 


3,4. Influence des impuretés sur la conductivité 
des semi-conducteurs. 


Lorsque des atomes étrangers sont mélangés à ceux 
du semi-conducteur, il apparaît un type de conductivité 
extrinsèque, par opposition à la conductivité du semi- 
conducteur parfaitement pur, dite alors intrinsèque. 

On produit du germanium, du silicium, etc, avec une 
pureté telle, que pour 10 milliards d’atomes du corps 
recherché, on ne trouve qu'un atome d'impureté. 

La conductivité extrinsèque peut être de deux types : N 
(négatif) ou P (positif). En effet, si après avoir introduit 
une impureté dans un cristal d'un semi-conducteur ini- 
tialement pur, les électrons libres, en nombre prépon- 
dérant par rapport aux trous, sont devenus beaucoup 
plus nombreux, la conductivité est dite de type N pour 
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rappeler que les électrons, dont la charge est négative, 
sont prépondérants. 

Si, au contraire, l'impureté mélangée au cristal initia- 
lement pur d’un semi-conducteur provoque l'apparition 
d'une densité de trous très supérieure à celle du semi- 
conducteur pur, la conductibilité est dite du type P pour 
rappeler que les trous, dont la charge est positive, sont 
prépondérants. 


Si, par exemple, ces impuretés sont de l’antimoine ou 
de l’arsenic, on obtient un cristal de germanium du type N 
qui possède un excès d'électrons ou charges négatives 
libres. En effet, l'atome de germanium possède 4 électrons 
de valence (tétravalent) alors que l'atome d’antimoine 
en possède 5 (pentavalent); il existe donc un électron 
en excès. Le germanium, dopé d’impuretés pentavalentes, 
est un « donneur » d'électrons. 

Par contre, si les impuretés introduites dans le semi- 
conducteur sont du gallium ou de l'indium, on obtient 
un cristal du type P auquel il manque des électrons. En 
effet, l'atome de germanium est tétravalent et l'atome 
de gallium ne possède, lui, que 3 électrons de valence 
(trivalent) ; il existe donc un trou qui ne demande qu’à 
être occupé par un électron. Le germanium dopé d’im- 
puretés trivalentes est un « accepteur » d'électrons. On 
peut encore considérer le semi-conducteur du type P 
comme une structure cristalline incomplète dont les trous 
se comportent comme des charges positives libres. 


3,5. Préparation des semi-conducteurs. 


L'influence énorme des impuretés sur la conductivité 
des semi-conducteurs oblige à préparer d'abord des semi- 
conducteurs aussi purs que possible, puis à leur ajouter 
l'impureté voulue, la proportion d'impureté à mélanger 
ayant été soigneusement dosée. La moindre impureté 
accidentelle qui se glisserait dans la préparation, en pro- 
portion aussi infime soit-elle, modifierait énormément 
les propriétés du semi-conducteur en préparation. 


Maeninr. — Technologie d'Electricité. IL 19 
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3,6. Principaux dispositifs semi-conducteurs. 


— Diode à pointe. 


C'est un redresseur qui peut donner passage à un courant 
de quelques milliampères. Il convient particulièrement pour 
les circuits à très haute fréquence et les calculateurs élec- 
troniques. 


— Diode à jonction. 
C’est un redresseur qui se fabrique sous deux formes : 


a) Pour courants faibles. Il permet le passage de quelques 
centaines de milliampères, que l'on utilise en basse fré- 
quence et dans les circuits électroniques industriels. 

b) Pour courants importants. Dans ce type on peut 
obtenir 250 A par jonction et, par des groupements appro- 
priés, réaliser des redresseurs de grande puissance. 


— Diode tunnel, 


Elle a la particularité d'avoir une caractéristique 
courant/tension telle qu'elle présente une zone à pente 
négative (le courant diminue quand la tension croît) ce 
qui permet de l'utiliser dans les circuits oscillateurs. 


LU mr. 
U varisble —— ——— 





© 


Fig. XV-9, — (1) Dans ce montage, la diode Zener a pour rôle 
de maintenir constante la tension d'utilisation, si celle-ci varie, 
(2) détection d'un seuil de tension. Le courant de base du tran- 
sistor reste très faible tant que la tension de Zener n'est pas 
atteinte, (3) caractéristiques inverses de la diode comportant 
deux parties rectilignes, (4) symbole d'une diode Zener, 
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— Diode Zener. 


L'utilisation d’une diode à pointe ou à jonction est 
limitée par la tension inverse qui apparaît à ses bornes 
quand elle ne conduit pas le courant. Cette tension, si elle 
devient exagérée, peut détruire la diode. 

Dans une diode Zener, il existe une zone de fonctionne- 
ment où la tension aux bornes de la diode est pratiquement 
constante et indépendante du courant qui la traverse. 
Cette particularité permet d'employer cette diode comme 
régulateur de tension pour des courants de quelques cen- 
taines de milliampères et des tensions comprises entre 3 
et 20 volts. 


…— Transistor, 


C'est un amplificateur analogue au tube triode. Il 
possède trois électrodes : l'émetteur, la base et le collecteur. 

Il se construit sous la forme PNP avec une zone N 
(négative) entre deux zones P (positives), ou sous la forme 
NPN. 


Le courant que peut laisser passer un transistor varie 
avec son type : 

20 mA à quelques centaines de milliampères, pour un 
transistor à courants faibles; 

3 à 5 À pour un transistor de puissance. 







st =, 
B, Z Z CL B>: 


Fig. XV-10, — Symbole d’un transistor unijonction (diode à 
double base) et sa représentation constitutive. Le barreau de 
silicium N repose sur deux bases B,, B,, non redresseuses, Le 
contact redresseur est constitué par la jonction PN appelée 
émetteur. Il y a 3 bornes, E, B, et B,. 
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— Transistor unijonction, 


Il est constitué comme le précédent par un dispositif 
à trois électrodes (l'émetteur et deux bases), mais ses 
propriétés sont différentes. 

I comporte un barreau de silicium N de forte résistivité, 
soudé à ses deux extrémités à des contacts non redresseurs, 
appelés B1 et B2. La jonction PN, appelée émetteur E, 
est disposée vers le centre du barreau de silicium (légè- 
rement déplacée vers B2) (fig. XV-10). 

La caractéristique courant/tension de ce transistor 
présente une résistance négative qui convient pour la 
constitution de circuits oscillateurs à moyenne et basse 
fréquence. 





Fig. XV-11. — Schéma électrique de la figure XV-10. La diode 
représente la jonction PN et les résistances ZX, et ZX, sont celles 
du barreau de silicium AN de part et d'autre de la jonction. 
Entre les bornes E et B, d'entrée apparaît une résistance dyna- 
mique négative utilisée dans les applications. 


XV,4. LA JONCTION P-N 


Description organique et fonctionnelle. 


On appelle jonction P-N d'un monocristal une région 
de faible épaisseur de ce monocristal, dans laquelle la 
conductivité change de type progressivement, passant 
ainsi du type P au type N. 

A travers de telles jonctions, les électrons se déplacent 
de la région N (côté donneur ayant trop d'électrons) vers 
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la région P (côté accepteur). Les trous, eux, diffusent 
en sens inverse. 


La jonction P-N constitue une soupape dont le sens 
passant va de P en N (sens conventionnel du courant, 
c'est-à-dire sens inverse du déplacement réel des élec- 
trons). Relions, par exemple, les régions N et P aux deux 
bornes d'un générateur de courant continu tel que la 
tension à ses bornes soit de quelques volts seulement. Si 
l'on relie la région N au pôle — le courant passe. Si l'on 
relie la région N au pôle + le courant ne passe plus. 

Remplaçons la tension continue par une tension alter- 
native de quelques volts ; le courant ne passe que pendant 
l'alternance correspondant au sens conventionnel du 
courant, de la région P vers la région N. 





Fig. XV-12. — Si on relie le + de la batterie (A) à P, le courant de 
diffusion augmente dès que la tension de la source est suff- 
sante pour vaincre la barrière de potentiel, Ce courant direct 
n’est plus limité que par l'impédance du circuit extérieur KR. 
Dans la figure (B) la polarité du semi-conducteur est inversée, 
les électrons et les trous s’éloignent de la ligne de jonction. 
Le courant de diffusion a cessé, ce qui fait ressortir que la 
jonction P-N a un effet redresseur, le courant ne pouvant cir- 
culer que dans le sens + PN. 


4,1. Dispositifs à semi-conducteurs. 


Les dispositifs à semi-conducteurs prennent une place 
de plus en plus importante dans l’industrie moderne et 
leur développement est en plein essor. Parmi eux, citons 
les redresseurs secs, les diodes à cristal, les transistrons, 
les thermopiles, les thermistances, les résistances non 
linéaires, les cellules photoconductives, etc. 
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XV,5. LES REDRESSEURS AU SÉLÉNIUM 


5,1. Constitution. 


Ils sont constitués par un ensemble comprenant suc- 
cessivement : 


— un corps semi-conducteur, sous forme d'une couche 
de sélénium déposée sur un support en tôle de fer nickelé 
ou en aluminium ; 


— un isolant très mince, constitué par une couche d'an- 
hydride sélénieux ; 


— un corps bon conducteur, obtenu en vaporisant la 
surface du sélénium avec un alliage étain-bismuth-cad- 
mium, fondant à basse température. 


5,2. Fonctionnement. 


Lorsqu'on applique une tension alternative à l'élément 
redresseur, un champ électrique se développe à travers 
la couche d'arrêt. Celle-ci laisse passer un courant relati- 
vement élevé du semi-conducteur (sélénium) au conduc- 
teur (alliage). Dans l'autre sens, il est beaucoup plus 
faible. 

Les redresseurs au sélénium peuvent supporter des 
tensions inverses plus élevées que ceux à oxyde de cuivre 
(5 à 6 volts par élément pour ces derniers et 15 à 18 
volts avec les redresseurs au sélénium). 


La température normale de fonctionnement est d'en- 
viron 70 °C, et la densité de courant admissible de l'ordre 
de 0,3 A/cm*. 

Si la température ambiante du local est élevée, 35 °C 
ou au-dessus, il faut diminuer l'intensité de charge. 
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XV,6. LES REDRESSEURS AU GERMANIUM 


6,1. Généralités. 


Ce sont des redresseurs d’un rendement élevé et d’un 
encombrement réduit. 

Le rendement des redresseurs au germanium atteint 
97 % à la charge normale. Leur température de fonction- 
nement est de l'ordre de 65 °C, mais il est préférable de 
rester en dessous en régime permanent, La température 
de fusion du germanium est de 940 ©, 

Les redresseurs au germanium permettent de réaliser 
tous les montages qui peuvent être faits avec les autres 
redresseurs. 





Fig. XV-13. — Deux éléments redresseurs au germanium. 

A droite, le redresseur est à refroidissement par circulation 
d'air. La ventilation à l'intérieur des ailettes doit être de 6 mètres 
par seconde, 

L'appareil de gauche est à refroidissement par circulation 
d’eau ou d'un liquide réfrigérateur. La jonction est dans une 
enceinte à vide élevé qui lui assure une protection efficace. 

Ces deux appareils, devant redresser un courant de 50 à 
150 A à travers une petite surface, demandent à être sérieuse- 
ment refroidis pour demeurer en dessous de 65 °C, 
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6,2. Utilisation. 


En pont monophasé, certains types de ces redresseurs 
peuvent fournir un courant de 8 à 150 À avec une tension 
de 52 V. 

En pont triphasé, ils peuvent débiter de 12 à 225 A 
avec une tension de 635 volts. 

Le débit important de ces redresseurs nécessite un 
dispositif de refroidissement soit par circulation d'air, 
soit par circulation d'eau. 

La faible résistance directe des redresseurs au ger- 
manium ne leur permet pas de limiter par eux-mêmes 
les courants de court-circuit qui peuvent se produire. 
Il est nécessaire de les protéger par des fusibles calibrés 
à action rapide. 


XV,7. LES REDRESSEURS AU SILICIUM 


7,1. Fonctionnement.. 


Ce sont des redresseurs minuscules qui permettent de 
redresser des courants de grande intensité. Leur prin- 
cipal avantage réside dans 
le fait qu'ils peuvent fonc- 
tionner à une température 
de 100 ec. 

Le silicium fond à 1420°C 
seulement. 

Un élément au silicium 
présentant une surface de 
0,05 cm? peut supporter 
une densité de 200 ampères 
par cm? sous faible tension. 

Le refroidissement de ces 
redresseurs de puissance est 


Fig. + ni 1 Sd 7er indispensable. Il peut être 


silicium pour un courant maxi- effectué soit par eau, soit 
mum de 100 ampères. avec de l'air. 
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Constitution. 


La diode se compose : 


— d'une base en cuivre, supportant la pastille de sili- 
cium, 

— d'un cylindre de céramique, fermé d'un côté par 
l’embase de la diode et de l’autre par un capot métallique, 


Fig. XV-15. — Coupe d'un 
redresseur au silicium, diode 
SK 15 Semikron, Nanterre, 





— d'une pastille de silicium, fixée, au moyen d'élec- 
trodes en matière précieuse, d'une manière inamowvible sur 
l'embase de la diode et d’une façon plus souple avec le 


haut de la diode. 


all 
Gear (DE 
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Fig. XV-16. — Montage sur plaque de refroidissement de diodes 
redresseuses de la figure XV-15. (1} diode, (2) entretoises, 
(3) plaque de refroidissement, (4) tige filetée isolée, (5) pièce 
de pression. 
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Le volume intérieur de l'enveloppe de la diode est fermé 
d'une manière étanche et rempli d'un gaz de protection. 

Les extrémités du redresseur sont filetées pour permettre 
un montage en série. 

La partie basse par laquelle s'évacue la chaleur possède, 
de plus, un hexagone permettant la fixation par écrou 
sur une surface de refroidissement. 


CHAPITRE XVI 


LES RELAIS STATIQUES A TRANSISTORS 
A DEUX JONCTIONS 


Généralités. 


Leur utilisation s'avère indispensable avec la technique 
moderne, dès que l'importance et la complexité des pro- 
blèmes rendent aléatoire l'emploi de relais électro-méca- 
niques. Leur fonctionnement permet, en outre, une tech- 
nique différente. 


Transistor, est un mot anglais qui veut dire : contraction 
de, résistance de transfert. 


Un transistor est un appareil qui permet d'utiliser les 
propriétés semi-conductrices du silicium, du germanium, 
du sélénium, pour jouer le rôle des tubes à vide avec de 
nombreux avantages sur ceux-ci. 


Classification. 


Les transistors à deux jonctions sont de deux types : 


— Les transistors type P-N-P, à injection de trous. 
— les transistors type N-P-N, à injection d'électrons. 





Utilisation. 


- 1 — Amplification de puissances, de tensions, de courants. 


— Impulsions (multivibrateurs, etc.). 


— Commutation (relais pour contrôles individuels, 
circuits logiques, etc.). 


Fig. XV-17. — Vue d'un tiroir débrochable comportant 24 diodes 
au silicium. Ce tiroir fait partie d'un groupe redresseur pour 
l'alimentation d'un réseau de laminoir de 1 730 kW sous 2 %* 
240 V. Document Société Sidelor. 





572 TECHNOLOGIE PROFESSIONNELLE D'ÉLECTRICITÉ 


XVI,3. LE TRANSISTOR A JONCTION N-P-N 


En ajoutant un cristal du type N à la jonction P-N déjà 
traitée, on réalise une double jonction N-P-N, soit un tran- 
sistor à deux jonctions. 


Celui-ci comprend alors : 


— Un émetteur du type N qui émet les électrons. 


— Une base du type P qui contrôle le passage des 
électrons. 


— Un collecteur du type N qui les recueille. 


En disposant ces cristaux comme l'indique la figure 
XVI-1, la jonction émetteur-base laisse passer le courant, 
car elle est polarisée dans le sens P-N (positif-négatif) de 
la batterie, Par contre, la jonction N-P, collecteur-base, 
polarisée en sens inverse, bloque le passage du courant. 


Ces propriétés vont permettre de régler le courant 
dans le collecteur au moyen du petit courant circulant 
dans la jonction émetteur-base. 













Collecteur 


N 


Fig. XVI-1. — Jonction N-P-N. Avec ce dispositif, un petit 
courant i circule dans le sens base émetteur. Il permet de 
contrôler un courant beaucoup plus important entre collecteur 
et émetteur. La base joue ici le rôle d’une grille dans une lampe 
triode, et la jonction N-P-N demeure isolante entre son collecteur 
et son émetteur tant que sa base est négative par rapport à son 
émetteur 
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En effet, on constate que, dans certaines conditions, la 
base étant légèrement positive par rapport à l'émetteur, 
de nombreux électrons, en provenance de l'émetteur, 
atteignent le collecteur en traversant cette base. Au fur et 
à mesure que le potentiel de la base devient plus positif, 
le courant collecteur augmente ; il diminue si le potentiel 
de base varie en sens inverse. Ainsi, il est possible de 
contrôler un courant relativement grand (I), entre collec- 
teur et émetteur, au moyen d'un faible courant (i), entre 
base et émetteur. Vu sous cet angle, le transistor est un 
amplificateur de courant. 

Ce raisonnement, tenu pour un transistor N-P-N, peut 
se répéter pour un transistor P-N-P à condition d'inverser 
les tensions de polarisation. La conduction s'explique alors 
par le déplacement des trous. 


collecteur collecteur 
Base + Base + 
émetteur émetteur 


Fig. XVI-2., — Symboles de deux types de transistors. À gauche, 
type P-N-P (positif — négatif — positif), à droite, type N-P-N 
(négatif -— positif — négatif), L'orientation de la flèche de 
l'émetteur permet de distinguer si la base est N ou P, 


XVI,2. COMMANDE CONTROLÉE 
PAR TRANSISTOR P-N-P 


1° PRINCIPE. 


Pour en saisir le fonctionnement, on consultera les deux 
schémas de la figure XVI-3, où l'on remarquera que le 
circuit primaire du transformateur est composé du bobi- 
nage et d’une lampe en série. 

Aux extrémités du circuit secondaire, on a monté un 
interrupteur. 
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Si l'interrupteur est ouvert, on constate que la lampe 
n'éclaire pas. Le courant dans le circuit primaire est 
limité par l’impédance Le du bobinage, qui est grande, 
d'où une faible tension aux bornes de la lampe. 

Si l’on ferme l'interrupteur du circuit secondaire, on 
constate que la lampe éclaire. 


En effet, le phénomène d'auto-induction du bobinage 
primaire diminue considérablement du fait de la satu- 
ration du noyau magnétique, dès que le transformateur 
débite. Lo du bobinage primaire étant très faible, la ten- 
sion du réseau se trouve reportée aux bornes de la lampe. 


On a constitué ainsi une commande magnétique auto- 
saturable. 
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Fig. XVI-3. — Dans le schéma de gauche, l'interrupteur du 
circuit secondaire du transformateur est ouvert, et l'on remarque 
que la lampe est éteinte, quoiqu'elle soit reliée au réseau. Elle 
s'allume dès que l'on ferme l'interrupteur à droite. 


29 FONCTIONNEMENT AVEC UN TRANSISTOR. 


Pour avoir une commande contrôlée automatiquement, 
on remplace l'interrupteur par un transistor P-N-P, qui 
remplira le même rôle (fig. XVI-4). 

Dans ce dispositif, la tension secondaire est redressée 
avant d'être appliquée au transistor et une diode, placée 
à l'entrée du transistor, polarise ce dernier à l'état bloqué. 
La lampe est éteinte. 

En effet, un transistor P-N-P demeure isolant entre son 
collecteur et son émetteur tant que sa base reste positive 
par rapport à son émetteur, comme c’est le cas ici. Pour 
le rendre conducteur, il faut que sa base et son collecteur 
soient simultanément à une polarité négative par rapport à 
son émetteur. 
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Si l’on applique un signal de commande entre base et 
émetteur du transistor, celui-ci devient conducteur et 
sature la commande magnétique. La lampe s'allume. 

Le signal utilisé sera du type tout ou rien. ll devra être 
suffisant pour saturer complètement le transistor à l'état 
conducteur. 

Le condensateur C placé en parallèle sur l'enroulement 
primaire du transformateur a pour but de créer un cireuit 
accordé avec l’auto-induction du transformateur, tel que 
Lo = Ra afin d'obtenir une grande impédance dans le 


Ce 
circuit au repos. 


ete 


Fig. XVI-4. —— L : lampe ; T: transformateur ; D : diodes montées 
en pont ; d : diode de polarisation ; R : résistance ; B : base 
du transistor ; S : signal de commande du transistor appliqué 
aux bornes a et b. (Document La Radiotechnique, Paris). 





XVI,3. UTILISATION DU TRANSISTOR 
COMME ORGANE LOGIQUE 


ÉLÉMENT DE BASE 


Nous avons vu que le transistor P-N-P était constitué 
par la jonction de trois éléments : le collecteur, la base 
et l'émetteur, et que le courant était piloté dans le 
collecteur par le courant circulant dans la jonction émet- 
teur-base. 

Branchons ce transistor, suivant le schéma de la figure 
XVI-6, en insérant dans le montage trois résistances de 
valeurs déterminées : 
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— une résistance de charge R., entre le collecteur (c) 
et la ligne de potentiel — 18 V ; 

— une résistance de polarisation R;, entre la base (b) 
et la ligne de potentiel + 6 V ; 

— une résistance d'entrée R;, entre la base (b) et une 
borne E dont le potentiel V,, peut être commandé comme 
il sera exposé plus loin. 


L'émetteur (e) est relié à la ligne de potentiel O ou ligne 
de référence. 






Collecteur 
P-N 
N-P = 6y 


Emetteur 















Fig. XVI-5. — La résistance R,, placée dans le circuit collecteur 
du transistor, ne sera parcourue par un courant que si le signal 
de polarité positive est appliqué à la base. Si aucun courant 
n'est appliqué, le transistor peut devenir conducteur au-dessus 
de + 45 °C. Si l'on désire qu'il reste isolant, il faut lui appliquer 
un signal de polarité contraire à sa base B, soit la polarité 
négative (à gauche de la figure). 


3,1. Caractéristiques de fonctionnement. 


La figure XVI-7 montre qu'à chaque valeur du courant 
de base Jb, correspond une courbe donnant la valeur du 
courant collecteur Zc en fonction de la tension collecteur- 
émetteur V,,. 

Le = [Vee) à 15 = Cie 


Dans le montage de la figure XVI-6, la présence de la 
résistance de charge R, de valenr 1 000 ohms et le chaix 
d'une tension d'alimentation V, = — 18 V donne une 
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relation supplémentaire entre la tension collecteur-émet- 
teur et le courant collecteur, 





Fig. XVI-6. — Schéma d'utilisation du transistor P-N-P comme 
organe logique. (Document Alsthom). 





Fig. XVI-7. — Caractéristiques de fonctionnement d'un organe 
logique monté avec un transistor P-N-P, à — 18 V (Ie = 0) et 
l'axe de Ice à — 18 mA (Vce = 0), 
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Va = +R ll 


Cette relation est représentée par une droite, appelée 
« droite de charge », qui coupe l'axe de V,, à — 18 v 
(1, = 0) et l'axe de Z, à — 18 mA (V,, = 0). 

À chaque valeur du courant de base 7, correspond donc 
un point de fonctionnement, déterminé par l'intersection 
de la droite de charge avec la courbe caractéristique rela- 
tive à la valeur de 7, considérée. 


La courbe de la figure XVI-8 (A) représente, d'autre 
part, la variation du courant de base /;, en fonction de la 
tension V,, appliquée entre base et émetteur, 

On voit que, si la tension entre base et émetteur V4 
est positive, le courant de base 7, est presque nul. Par 
contre, il croît rapidement dès que la tension Vbe devient 
légèrement négative. 





-5V -10V - 15V 


Tension d'entrée (V,, V) 


Fig. XVI-8. — En À, variation du courant de base 7, en fonction 
de la tension Vy, appliquée entre base et émetteur dans un 
transistor utilisé comme organe logique. En B, fonctionnement 
par tout ou rien. Si la tension d'entrée est voisine de ©, la 
tension de sortie est voisine de — 18 volts, 
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3,2. Zones de fonctionnement. 


L'examen des deux ensembles de courbes, fig. XVI-8 
(A et B) montre que, si l'on a la possibilité de polariser la 
base du transistor positivement par rapport à l'émetteur, 
on peut définir trois zones de fonctionnement distinctes : 


a) Lorsque la tension entre base et émetteur V,., est 
positive : 


Le courant de base J; est presque nul. 

Le courant Z, dans le collecteur est alors très faible et la 
tension collecteur-émetteur V,, est sensiblement égale à 
— 18 V. 


On a donc : V,, à — 18 V si V4, > 0, C'est la région 
dite de blocage. 

b) Lorsque Ia tension entre base et émetteur V,, 
devient négative, le courant de base Z;, tend à augmenter 
rapidement. Le courant Z, croît dans le collecteur et la 
tension collecteur-émetteur devient moins négative. C’est 
la région dite active. 


On a sensiblement : 1, — À 1;. 
Vu= Va—kKls;- KR" 


c) Lorsque la tension entre base et émetteur V,, est 
suffisamment négative, le courant de base 7; est impor- 
tant ; le courant Z, dans le collecteur atteint une valeur 
limite et la tension collecteur-émetteur V,, est sensi- 
blement égale à O. 

On a : I, = Ya et V,, = 0. C'est la région dite de 
saturation. Re ! 


Aveo le montage de la figure XVI-6 on obtient la carac- 
téristique de transfert suivante : 


Vee = [ (Vas) 


La figure XVI-8 (B}) montre comment la tension appa- 
raissant en sortie V,, est fonction de la tension appliquée 
à l'entrée V,.. 
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Il est évident que la chute de potentiel V,, — V., 
dans la résistance d'entrée n'est pas négligeable. C’est 
pourquoi la courbe V,, reste pratiquement constante pour 
des valeurs de V,, allant jusqu’à — 3 V. 


3,3. Fonctionnement par tout ou rien. 


_ Si l’on donne à la tension d'entrée V, des valeurs voi- 
sines de 0, on voit sur la courbe représentée à la figure 
XVI-8 (B) que la tension de sortie est voisine de — 18 V. 
Inversement, si V, a une valeur suffisamment négative, 
la tension de sortie est voisine de 0. 


On obtient ainsi un fonctionnement dans les zones de 
blocage et de saturation définies au paragraphe précédent 
sans jamais rester dans la zone active. C’est le fonction- 
nement dit par « tout ou rien ». 





Fig. XVI-9. — On constate ici qu'il convient de restreindre les 
zones de blocage et de saturation, comme il est indiqué par les 
parties hachurées. (Document Alsthom). 
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Pour tenir compte de l'incidence de la température ainsi 
que des couplages des différents éléments, il convient de 
restreindre ces valeurs aux zones ci-après et dans la figure 
XVI-9. 


Tensions d'entrée : O à 0,3 V et — 11 à — 18 V. 
Tensions de sortie : — 18 V et & 0 V. 


Prinoipe. 


Dans le fonctionnement par « Tout ou rien », un poten- 
tiel ne peut avoir que deux états caractéristiques : il est 
situé dans une zone ou dans l’autre. 

On peut considérer que la zone des potentiels voisins 
de zéro est la zone © et que celle des potentiels voisins de 
— 18 V est la zone 1. 

Envoyer un signal 1 à l'entrée E d'un élément, corres- 
pond à porter son potentiel dans la zone 1. On dit alors 
que E = 1. 


La caractéristique transfert montre que pour : 
E = 1, S = 0 
E = 0, S = 1. 


XVI,4. CARACTÉRISTIQUES 
DES ÉLÉMENTS LOGIQUES 


Les éléments logiques sont destinés à remplacer les relais 
dans les installations de commande ou télécommande de 
séquences, dans les dispositifs de codage ou décodage, et, 
d'une facon générale, dans les équipements manipulant 
des informations variant par tout ou rien. 

Ils sont réalisés à l'aide de circuits fonctionnant de 
façon entièrement statique et ne comprenant que des 
diodes, des transistors et des amplificateurs magnétiques 
ainsi que des éléments purement passifs tels que résistances 
et condensateurs. 
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Ils présentent par rapport aux équipements à relais les 
avantages suivants : 


— Absence totale de contacts ou de pièces mobiles, 


— Grande cadence de fonctionnement rendue possible 
par la rapidité de réponse des éléments. 


— Grande souplesse dans la mise en œuvre, grâce à la 
possibilité de changer facilement la logique des circuits 
après l'installation du matériel. 


— Elimination totale des conditions de course dues au 
temps qui s'écoule dans un relais entre l'instant où la 
bobine est alimentée en tension et l'instant de fermeture, 
de coupure ou d'inversion d'un contact. 


Fig. XVI-10. — Bloc d'un élément logique « Logice ». (Document 
de « L’Industrielle de Contrôle et d’Equipement », Paris). 





4,1. Domaines d'application. 


Les éléments logiques peuvent être utilisés dans tous les 
cas où intervient la commande par tout ou rien : 


— installations à grande sécurité de fonctionnement, 
dans lesquelles la mise hors service d'un élément de com- 
mande quelconque entraîne l'arrêt de toute l'installation ; 
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— installations à grande cadence de fonctionnement : 
machines-outils, engins de levage, signalisation, etc. ; 

— installations soumises à une atmosphère poussiéreuse 
ou nocive ; 

— installations présentant des séquences de fonction- 
nement complexes ou dans celles faisant intervenir un 
grand nombre de variables : machines-transfert et 
machines-outils automatiques, commande automatique 
de gares de triage, commande automatique de 
séquences, etc. 


4,2. Fonctions logiques de base. 


On appelle « variable logique » une grandeur qui ne 
peut prendre que deux valeurs distinctes, désignées 
conventionnellement par O ou 1. 

Cette grandeur peut se présenter sous la forme d'une 
tension aux bornes d’un circuit, du courant dans la bobine 
d'un relais ou d’une électro-valve, d'un éclairement de 
cellule photo-électrique, d'un contact de relais ou de 
fin de course, etc... En principe, dans le système logique, 


PP TTTS TF1] 
€ PRET o RTE 


ee 
ogique 
172 LS 





X x’ CAE. 


Fig. XVI-11. — Exemple de raccordement d'un bloc logique à 
plusieurs sorties « Logacec » permettant d'eflectuer les diflé- 
rentes fonctions de base OÙ, ET et PAS. (Document des Ateliers 
de Constructions Electriques de Charleroi, Belgique). 





584 TECHNOLOGIE PROFESSIONNELLE D'ÉLECTRICITÉ 


O0 correspond à une borne à la masse et 1 à une tension de 
— 12 V ou — 18 V. 


On appelle « fonction logique » une relation qui existe 
entre une variable logique dépendante et une ou plusieurs 
variables logiques indépendantes. Les trois fonctions 
logiques de base sont la fonction « OÙ », la fonction « ET » 
et la fonction « PAS ». 


Pour qu’un ordre solt exéouté, |l faut : 


— soit que telle condition « OÙ » telle autre soit réalisée, 
— soit que telle condition « ET » telle autre soient satis- 
faites simultanément, 


— soit que telle condition ne soit « P AS » satisfaite. 


A ces éléments logiques de base sont associés des élé- 
ments auxiliaires ne remplissant pas le rôle de fonction 
logique en ce sens qu'ils ne font qu'adapter, amplifier ou 
retarder l'action des signaux ou en conserver la mémoire 
jusqu'au moment où il devient nécessaire de les utiliser. 


4,3. Introduction aux fonctions logiques. 


Principe. 


Pour en comprendre le principe, reportons-nous aux 
deux dessins de la figure XVI-12, qui représentent un 
relais commandé par un bouton poussoir, 





Fig. XVI-12. — Sur le schéma (A), le contact À, est ouvert au 
repos; c'est un contact à fermeture F, il se ferme quand on 
presse sur M. En (B), le contact A, est fermé au repos; c’est 
un contact à ouverture 0, il s'ouvre quand la bobine (a) est 
alimentée. L'utilisation est représentée par X. 
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Fonctionnement. 


Le circuit d'entrée E comprend : le bouton poussoir M 
et la bobine (a) du relais. 

Le circuit de sortie S est constituée par le contact À et 
la charge X. 

Chacun de ces circuits est égal à 1 lorsqu'il est sous 
tension, et à O lorsqu'il est ouvert. 

Dans le schéma (A), le relais À, est à contact à fermeture, 
la sortie a toujours la mème valeur que l'entrée, ce qui se 
traduit en écrivant : S = E. 

Dans le schéma (B), le relais À, est à contact à ouverture, 
la valeur de la sortie est égale à 1 quand l'entrée est à 0 (au 
repos), ce qui se traduit comme suit: S — Æ. 

On dit que E est le complément de S. 

En adoptant un dispositif commutateur, on obtient une 
analogie avec les commandes par transistors. 


Application à un relais électromagnétique. 


Soit un relais, représenté par la figure XVI-15, possé- 
dant un contact « Travail » A1 et nn contact « Repos» A2. 
Le contact M, en série avec la bobine (a) du relais, étant 
ouvert, la borne E prend la polarité négative à travers la 
bobine (a). Le relais étant au repos, le contact A2 est 





Fig. XVI-13. — La figure (A) représente un relais électromagné- 
tique commandé par le bouton M. Elle présente une analogie 
avec les commandes par transistors. Si on appuie sur le bouton M, 
l'électro-aimant (a) agit sur les contacts A, et À, ce qui a pour 
eflet de couper le cireuit Y et de fermer le circuit X. (B} donne 
le schéma fonctionnel du relais. 
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fermé, la borne S' a une polarité positive et le cireuit Y 
est alimenté, le contact Al est ouvert, la borne S a une 
polarité négative et le circuit X n'est pas alimenté. 

En fermant le contact M on excite la bobine (a), la 
borne E prend alors la polarité positive, le relais fonc- 
tionne, il ferme son contact A1, la borne S reliée direc- 
tement au + prend la polarité positive, le circuit X est 
alimenté tandis que l'ouverture de A2 coupe l'alimentation 


au circuit YŸ, la borne S' prend alors la polarité négative 
à travers Y. 


XVI,5. LA NUMÉRATION BINAIRE 


On peut exprimer l’état des contacts, des bornes et des 
circuits au moyen des fonctions logiques de l'algèbre de 
Boole en utilisant les chiffres O et 1 de la numération 
binaire : 

— un contact est représenté par O s’il est ouvert et par 1 
s’il est fermé, . 

— une borne est représentée par 0 si elle a une polarité 
négative et par 1 si sa polarité est positive, 

— un circuit est représenté par 0 s'il n’est pas alimenté 
et par 1 s’il l’est. 


Le tableau ci-dessous illustre les deux états du relais de 
la figure XV I-153 : 





Etats des divers Eléments 


TT TTT 1 |  Coniscts | Polarités Représentation 
Contact] Bobine | Travail] Repos | ‘°° Pornes logique 
M a A1 A2 


Ouvert{/Non excité | Ouvert| Fermé |! — |! — + 010 1 0 | 1 
Fermé Excité Fermé |Ouvert! + + | — 1111101110 
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Le tableau montre que lorsque le relais n’est pas excité, 
contact M ouvert, la borne E a pour valeur O ainsi que la 
borne de sortie S et le circuit X, tandis que la borne de 
sortie S’ prend la valeur 1 ainsi que le circuit Y. Inver- 
sement lorsque le relais est excité la borne E prend la 
valeur 1 ainsi que la borne S et le circuit X cependant que 
la borne S’ et le circuit Y prennent la valeur 0. 

On dit que S’ est complémentaire de S et de E et l'on 
exprime cette situation en surmontant la lettre S’ d'une 
barre. 

La relation suivante entre les entrées el sorties définit 
complètement le comportement du relais : 


É=.S=S 


Cette relation permet de remplacer le schéma du relais 
par un schéma fonctionnel sur lequel ne figurent que les 
bornes E, S et S' dont l'état est défini par la relation 
précitée (fig. XVI-13 (B)) 

Une telle représentation a l'avantage de s'appliquer 
aussi bien aux relais électromagnétiques conventionnels 


qu'aux relais statiques. 


XVI,6. LE TRANSISTOR UTILISÉ 
EN COMMUTATION 


6,1. Principe du système Téléstatic. 


Ce dispositif est constitué par un organe de commande 
instantané et des éléments de commutation. 

Pour en expliquer le principe, il sera fait appel à la 
comparaison entre le relais électromagnétique et le système 
téléstatic de la « Télémécanique Electrique ». 


Comparaison entre les deux dispositifs. 


Un relais électromagnétique comprend : 


— un organe moteur comportant le circuit magnétique 
et sa bobine, 


588 TECHNOLOGIR PROFESSIONNELLE D'ÉLECTRICITÉ 


— un certain nombre de contacts, 


— une liaison mécanique entre le circuit magnétique 


et les contacts. 





Fig. XVI-14. — Dispositif de commutation à 2 relais électro- 
magnétiques. Dans cette présentation, BP est fermé et par 
suite T', également, La bobine B, est court-circuitée par T, et 


T, reste ouvert. La borne S est au potentiel —— 36 et en posi- 
tion travail. 


Le relais Télestatic est constitué : 


— d'un organe de commande ayant la même fonction 


que le circuit magnétique et la bobine du relais électro- 
magnétique, 





Fig. XVI-15. — Variante de la figure XVI-14. Dans cette présen- 
tation BP est ouvert, B, n’est pas alimentée et 7, est ouvert. 
Par contre B, est alimentée et 7, est fermé. La borne S, est 


au potentiel O V en position repos. S$S, est en position travail 
avec un potentiel de — 36 V. 
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— d'un certain nombre d'éléments de commutation 
assurant la même fonction que les contacts des relais 
électromagnétiques, 


— d'une liaison électrique dite affectation, effectuée à 
l’aide d’un fil entre l'organe de commande et chacun des 
éléments de commutation. 


Pour permettre ces liaisons, les éléments de commuta- 
tion sont munis d’une entrée d'affectation, les organes de 
commande de deux sorties T'et R. (Fig. XVI-18). 


Les éléments de commutation sont tous identiques ; 
ils se comportent comme des contacts travail (à fermeture) 
lorsqu'ils sont affectés à la borne T d'un organe de com- 
mande; comme des contacts repos (à ouverture) lorsqu'ils 
sont affectés à la borne À du même organe. 

Un voyant de signalisation placé sur l'organe de com- 
mande signale la position travail. 


Principe de fonctionnement du transistor utilisé en 
commutation. 


Le transistor utilisé dans le système télestatic est du 
type P-N-P au germanium. 

Si l’on raccorde un tel transistor sur deux sources de 
courant continu, on remarque que : 


— si la base est négative par rapport à l'émetteur, un 
courant 7, s'établit entre base et émetteur; par suite, un 





Fig. XVI-16. — Schéma de principe du fonctionnement d’un 
transistor PNP. 
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courant J, plus important circule entre émetteur et 


collecteur (fig. XVI-16). 


Plus le courant de base est grand, plus le courant ZJ, 


croît. 


— Si l’on modifie le branchement en vue d'obtenir un 
potentiel de base plus positif que l'émetteur, le courant 


I, disparaît, 


6,2. Le relais instantané utilisé dans le système 


« Téléstatic ». 


I est constitué : 


— par un certain nombre d'éléments de commutation, 
— par un organe de commande instantanée, 


Fig. XVI-17. — L'élément de 
commutation réalisé à l'aide 
d'un transistor PNP dans 
le système « Téléstatic ». 





+nv 


L'élément de commutation. 


Suivant la figure XVWI-17, il est réalisé à l’aide d'un 
transistor P-N-P et de deux résistances connectées à la 
base : 


— l'une systématiquement reliée à un potentiel + 12 V, 
ayant pour but de fournir, lorsque le transistor doit être 
bloqué, un potentiel positif indispensable pour la bonne 
tenue aux température élevées, 

— l'autre, reliée à une borne de l'organe de commande 


correspondant, c'est pourquoi nous l’appellerons « borne 
d'affectation ». 
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L'organe de commande. 
Son schéma simplifié est représenté par la figure XVI-18. 


Deux cas peuvent se présenter : 


— l'un correspond à l'état repos pour lequel la borne 
d'entrée E est libre, 

— l'autre correspond à l’état travail pour lequel son 
potentiel est fixé à O V. 


Le premier cas correspond à une ligne de contacts, non 
conducteurs, commandant cet organe, soit parce que l'un 
des éléments de commutation de cette ligne est bloqué, soit 
parce qu'un fil de liaison entre éléments est coupé. 





Fig. XVI-18. — Organe de commande du système Téléstatic de 
la « Télémécanique ». Le potentiel E est libre, le transistor T;, 
est passant. Le potentiel de base de T, est positif, le transistor 
T, est bloqué. 


1) Etat repos : le potentiel E est libre. 


Ici, le potentiel de base du transistor T, est fixé par le 
pont de résistance ÆR1, R2, R3 connecté entre — 36 et 
+ 12 V. Ces résistances sont définies pour que la base soit 
négative par rapport à l'émetteur. Ceci signifie que le 
transistor T', est passant; le potentiel du point T est donc 
voisin de OV. Par suite, le potentiel de base de Te est 
positif (pont de résistance R5 R6) et T, est bloqué. Le 
potentiel du point R est ainsi voisin de — 36 V, 
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2) Etat travail : le potentiel E est fixé à O0 V. 


Le pont R2 — R3 définit alors un potentiel de base de 
T, positif. T, est bloqué et le point T est à un potentiel 
voisin de — 36 V. 

Par suite, la base de T, est négative et T, est passant, 
ce qui entraîne au point À un potentiel voisin de O0 V. 





Fig. XVI-19, — Dans ce schéma le potentiel E est fixé à O0 V. 
T; est bloqué et le point T est voisin de —— 36 V, tandis que 
la base T, est négative et T, passant, d'où O V au point A, 


TABLEAU RÉSUMÉ DES DIFFÉRENTS ÉTATS DES RELAIS INSTAN- 
TANÉS À DEUX TRANSISTORS DES FIGURES XVI-18 ET XVI-19 





















Bases | Transistor | Transistor Potentiel de ni nié 
Entrée | |)  }" | —_—______—_—— | ———— 
E 
T3 T, ra Borne T! Borne FR FT Ta 
Libre | — passant bloqué OV |— 36 V | repos | travail 
OV | + bloqué passant | — 36 V| OV travail | repos 











Le relais. 


Si nous relions le point T' à une borne d'affectation d'un 
élément de commutation, nous avons : 


— pour Flétat « repos » : Ü V, la base du transistor de 
l'élément de commutation a un potentiel positif. Le 
transistor est bloqué. 
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— pour l’état « travail » : la borne d'affectation est 
à — 36 V et la base étant négative, le transistor conduit, 


Nous avons ainsi un circuit non conducteur pour l'état 
repos et un circuit conducteur pour l'état travail. C'est 
bien un fonctionnement équivalent à un contact travail. 

Si nous relions la borne R à la borne d'affectation, nous 
aurons un fonctionnement inverse, Le transistor passant 
au repos est bloqué au travail. C’est un fonctionnement 
équivalent à un contact repos. 

Dans la réalisation pratique, l'organe de commande 
comporte des bornes permettant de connecter 7 éléments 
de commutation « travail » et 4 éléments de commutation 
« TEPOS ». 


— 36V 





Fig. XVI-20, — Schéma de la réalisation pratique de l'organe 
de commande du système Téléstatic de la « Télémécanique 
Electrique ». 


Le schéma utilisé pour la démonstration précédente 
était un schéma de principe et le montage réel est représenté 
figure XVI-20,. 


On y remarque : 


— la présence d'une lampe au néon, branchée au 
potentiel —— 90 V et qui s’allumera pour la position 
« travail ». 


MerLeTt, — Technologie d'Electricité, 11. 20 





594 TROHNOLOGIE PROFESSIONNILLE D'ÉLECTRICITÉ 


— la présence d’une capacité à l'entrée ayant pour but 
de différer le changement d'état, ceci afin d'éliminer toute 
difficulté due à des temps de commutation différents de 
chacun des transistors et de rendre l’organe de commande 
insensible aux parasites extérieurs. Le temps de passage 
d'un état à l’autre et alors de l’ordre de : 1 m/s, 


— l'emploi de la capacité conduit également à l'ad- 
jonction d'une diode sur l'entrée, de façon à harmoniser 
les temps de passage d’un état à l'autre. 


Organes de commande L Symboles graphiques 


Organe de commande instantané 


Organe de commande temporisé travail 
Organe de commande temporisé repos 


Organe de commande à mémoire. 


Éléments de commutation 


Trail à O— 

où ee 

Deer ET ne 

Travail où repos suivant affectation 
— O—æ————— ©— 


1 Élémeet de commutation 


2 Éléments de commutation en sèrie 


AP EE MINE Travail pos suivant affectatio 
3 Éléments de commutation en sérse ALES AS Se 


Travail ou repos suivent affectmion 
3 Éléments de commutation en parallèle 





Élément de commutation “de passage ” 


Fig, XVI-21. — Symboles des organes de commande des relais 
admis par la Commission Electrotechnique Internationale, 





Elements de commutation 
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Fig. XVI-22. — Illustration du système « Téléstatic ». Chacun 
des trois éléments de commutation « travail » du relais AR, est 
relié par un fil blanc aux bornes repérées T de l'organe de 
commande et l'élément de commutation repos par un fil noir 
à une borne du groupe repéré À. 
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Fig. XVI-23, — Schéma du montage de la figure XVI-22. 
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6,3. Réalisation pratique du système Téléstatic. 


Avec des relais électromagnétiques, le relais R5 de la 
figure XVI-22 se présenterait sous la forme d'un bloc 


compact, constitué par un organe de commande, en 
l'occurrence un électro-aimant, entraînant par une liaison 
mécanique quatre contacts auxiliaires de même repère R5, 


figurant aux lignes 12, 13, 16 et 18 du schéma développé 


de la figure XVI-25. 


Dans le dispositif téléstatic de la figure XVI-22, ce 


relais est remplacé par cinq unités distinctes, à savoir : 


un organe de commande relié électriquement à 4 éléments 
de commutation, chacun d'eux se situant matériellement à 
l'emplacement qu'il occupe sur le schéma développé. 

On constitue ainsi un relais statique comportant une 
entrée et n sorties, le nombre d'éléments de commutation 
étant choisi suivant les besoins du schéma. 

La figure XVI-22 illustre le mode de constitution des 
trois relais R5, T5 et R7 du schéma de la figure XVI1I-25. 

Chacun des trois éléments de commutation « travail » du 
relais RÀ5 est relié par un fil blanc aux bornes répérées T de 
l'organe de commande et l'élément de commutation 
« repos » par un fil noir à une borne du groupe repère fr. 


XVI,7. FONCTIONS LOGIQUES UTILISÉES 
DANS LES DISPOSITIFS AUTOMATIQUES 


7,1. Fonction « OÙ ». 


Une fonction + de plusieurs variables a, db, .… est une 
fonction « OÙ » si x — 0 lorsque a = b = … = 0 et si 
x = 1 lorsque a = 1 ou b — 1 ou ……, ou encore lorsque 
plusieurs de ces variables valent 1. 

En circuits de contacts, la fonction « OU » se construit 
en disposant des contacts en parallèle (en adoptant la 
convention contact fermé = 1 et contact ouvert = 0). La 
figure XVI-24 (A) montre un circuit « OÙ » à trois entrées 
a, b, c, réalisé à l’aide de contacts de relais. On peut aussi 
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construire la fonction « OÙ » à l’aide de diodes. Avec le 
système logique, on utilise le schéma de la figure XVI-25 
(A) ou (B). 

La fonction « OÙ » se note : 


zx = a + b + c (somme logique). 





Fig. X VI-24. — (A) Schéma d'un relais électromagnétique compor- 
tant 3 relais a, b, c, montés en parallèle, On voit qu'il suffit 
d’'exciter l’un des relais a, b ou c pour que la charge X soit 
alimentée. Ce dispositif des contacts est dénommé «+ fonction 
OU ». La figure (B) représente le schéma fonctionnel de la fonc- 
tion OÙ à n entrées. Au lieu des contacts À, B, C et de la charge 
X, on fait ressortir l’état des bornes E, — E, — E, et de la 
borne de sortie S. 





Fig. XVI-25. — Deux variantes de la fonction OÙ avec relais 
statiques. La figure (A) utilise des diodes, mais elle présente 
l'inconvénient de ne pas régénérer le signal d’entrée, La figure 
(B) est un élément OÙ avec transistors. Les signaux appliqués 
sur les bornes d'entrée E,, E,, E, attaquent la base du tran- 
sistor T, dont le collecteur délivre un signal complémenté sur 
la borne de sortie S’O et attaque la base du deuxième transistor 
T,. Celui-ci délivre un signal sur la borne de sortie SO. 
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7,2. Fonction « ET ». 


Une fonction + de plusieurs variables 4, b, €, …… est une 
fonction « ET » si x = 1 lorsque a = 1, b = 1, .…, et si 
x = 0 lorsqu'une ou plusieurs des variables a, b, c, … vaut 
Zéro. 


La fonction « ET » se note : 
æ = a b c (produit logique). Fig. XVI-26. 


ANREAET ER SEEN 2 





CPE 


Fig. XV1I-26. — La figure (A) représente la fonction ET réalisée 
avec des relais électromagnétiques conventionnels en disposant 
les contacts À, B et C en série. Pour que la charge X soit ali- 
mentée, il faut que tous les contacts soient fermés. La figure 
(B) représente un élément ET utilisant des diodes, 


7,3. Fonction « PAS ». 


Cette fonction donne la valeur complémentaire d’une 
variable (inversion). Elle se note X”, En circuits de contacts, 
la fonction « PAS » s'obtient par l’utilisation de contacts 
normalement fermés. Dans ce système, elle est réalisée à 
l'aide d’un transistor monté comme indiqué à la figure 
XVI-27 (B). Le transistor fonctionne toujours en tout ou 
rien. En effet, si X = 0, il ne circule pas de courant dans 
la base B, de sorte que le collecteur C est coupé et que la 
sortie X' est reliée à la source — 12 V à travers la résis- 
tance R (c’est-à-dire X’ = 1). 
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Au contraire, si X = 1, il circule dans l’espace base- 
émetteur (B-E) un courant suflisant pour saturer com- 
plètement le transistor, de sorte que le collecteur C (et 
donc la sortie X”) est en court-circuit avec la masse (c’est- 
à-dire X° —= 0). 






Enr 


Fig. XVI-27. — La fonction PAS est réalisée avec un relais ayant 
son contact repos À normalement fermé lorsque la bobine (a) 
n'est pas excitée (fig. A). La fonction PAS supprime le signal 
de sortie lorsqu'un signal est appliqué à l'entrée et inversement. 
Le schéma. (B) est la version statique de la fonction PAS, 
assurée par un transistor dont la base B reçoit le signal d'entrée 
X et dont le collecteur C délivre le signal de sortie X’. 


7,4. Circuit NI. 


La fonction NI n'est qu’une fonction PAS à plusieurs 
entrées. 

Le principal avantage de l'emploi de la fonction NI 
réside dans le fait qu'avec différentes combinaisons de 
circuit NI, on peut réaliser les autres fonctions logiques, 
ce qui permet de réduire le nombre de modèles à fabriquer. 

Avec le circuit PAS, il faut un signal d'entrée X = 0 
pour obtenir un signal de sortie X° = 1. Dans le circuit NI, 
il faut tous les signaux d'entrée a = b = c = 0 pour obtenir 
un signal de sortie X° = 1. 

En effet, si l’un (ou plusieurs d’entre eux) était égal à 1, 
on aurait X' = 0, car le transistor serait bloqué. 
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Le circuit NI est équivalent, du point de vue logique, à 
un circuit OÙ suivi d’un amplificateur inverseur (ou circuit 
PAS). 





Fig. XVI-28. — Schéma simplifié d’un circuit NI à trois entrées. 
l1 pourrait en comporter davantage. 


Pour s’en rendre compte, il suffit d'écrire la définition 
du circuit OÙ : 


X' = 0 lorsque a = b=c=0 
X' = 1 lorsque a = 1 ou b = louc = 1 
ou encore, lorsque plusieurs de ces variables valent 1, 


et ensuite d’inverser les valeurs de X”, ce qui donne la 
définition de la fonction NI. 


X' = 1 lorsquea = b=c—=0 
X’' = 0 lorsque a — 1 ou b = 1 ou c — 1, 
ou encore, lorsque plusieurs de ces variables valent 1. 


7,5. Les éléments d’adaptation 


Dans la plupart des problèmes logiques qu'on rencontre 
dans la pratique, les trois fonctions de base définies ci- 
dessus ne se présentent jamais isolément, mais sont tou- 
jours combinées entre elles de façon à former des fonctions 
logiques plus complexes. 
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Les organes constitutifs d’un ensemble d’appareillage 
classique automatique peuvent être généralement répartis 
en trois catégories : 





_—_les organes de commande (boutons-poussoirs, 
contacts divers, interrupteurs de fin de course, etc...) qui 
donnent l'ordre d'exécuter une ou plusieurs manœuvres 
déterminées ; 

— les organes de décision (relais de contrôle, d’asser- 
vissement, de temporisation, etc...) qui enregistrent les 
ordres donnés par les organes de commande et décident, 
lorsque toutes les conditions requises sont remplies, la 
transmission de ces ordres aux organes d'exécution ; 


— les organes d'exécution (contacteurs, disjoncteurs, 
démarreurs automatiques, etc.) obéissant aux ordres 
donnés par les organes de commande et contrôlés par les 
organes de décision. 


NI 
(ou complémentée) 


PAS 


Inversion ou 
complémentation 


La puissance disponible à la sortie des éléments de 
décision est insuffisante pour attaquer directement les 
organes d'exécution. Il faut donc prévoir des éléments 
intermédiaires amplificateurs, dits de puissance et de signa- 
lisation. 


Un ensemble d’appareillage automatique, contrôlé par 
relais statiques, est constitué, dans l’ordre logique, de cinq 
étages comprenant : 


— les organes de commande (interrupteurs) ; 

— les organes d'entrée (carte ou ruban perforé, ruban 
magnétique) ; 

— les organes de décision (éléments logiques) ; 

— les organes d'amplification ; 

— les organes d'exécution. 


Uonee [asesnée | er 


lents 
Fig. XVI-29. — Tableau résumé des 3 fonctions logiques ET, OU, PAS et du circuit NT. 


Sur le plan logique, les organes d'entrée et d’amplifi- 
cation ne jouent aucun rôle. Ils transmettent seulement les 
signaux en les adaptant. Leur fonction est une simple 
« fonction de transfert ». 
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7,6. Organes d'entrée. 


Les informations reçues par les dispositifs automatiques 
sont de diverses natures. Elles peuvent être prédéterminées 
par un certain nombre de consignes que l'on impose au 
système (programme enregistré sur carte ou ruban perforé, 
ruban magnétique, etc), ou bien résulter de l'évolution 
d’un cycle d'opération par le contrôle de grandeurs phy- 
siqués. 

Ce contrôle est réalisé par des appareils de mesure 
appelés « capteurs » appropriés à la grandeur mesurée. Ces 
appareils délivrent généralement une tension ou un courant 
dont la valeur est fonction de la grandeur mesurée. Si le 
signal qu'ils émettent est à variation continue, il est dit 
« analogique ». Il ne peut pas être exploité tel quel par les 
éléments « logiques » du dispositif automatique qui ne fonc- 
tionne que sur des signaux binaires par tout ou rien. 


7,7. Organes de décision. 


Les organes de décision ou de traitement des informa- 
tions comportent un ensemble d'éléments. 


Ces éléments sont de deux sortes : 


— les éléments logiques : OU — ET — PAS, 


— les éléments auxiliaires : Mémoire — Comptage — 
Temporisé — Cyclique. 


XVI,8. ÉLÉMENTS AUXILIAIRES 


ÉLÉMENT MÉMOIRE 


Il a un fonctionnement identique à celui d'un relais 
électromagnétique auto-alimenté. 

Il comporte deux transistors montés en bascule bi-stable ; 
il possède trois bornes d'entrée Æ,, E,, E, et deux bornes 
de sortie S,, S',; deux bornes Æ', et E', permettent 
l'effacement de la mémoire. 
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Fig. XVI-30. — (A) Différentes bornes d'un élément « Mémoire » 
à deux transistors. La mémoire reste effacée tant que le signal 
appliqué sur la borne E’, conserve la valeur 1. Elle reprend sa 
position mémoire dès que le signal prend sa valeur 0. (B) 
Schéma fonctionnel d'un élément prolongateur d'impuilsions. 
(Document de « L’Industrielle de Contrôle et d'Equipement », 
Paris 12°), 


ÉLÉMENT DE COMPTAGE 


L'élément de comptage est une mémoire ne possédant 
qu’une seule entrée E. Le changement d'état s'effectue 
chaque fois que le signal d'entrée passe de la valeur 1 à 
la valeur 0. 

Il possède deux bornes de sortie S, et S’, qui délivrent 
deux signaux complémentaires. 

La remise à zéro de l'élément s'effectue en appliquant 
un signal de valeur 1 sur la borne Z. 


ÉLÉMENT DE TEMPORISATION 


L'élément de temporisation effectue un « transfert dif- 
féré », c’est-à-dire que le signal d'entrée n'apparaît à la 
sortie qu'après un retard déterminé (quelques dizaines de 
millisecondes). 


Les relais suivants peuvent être employés pour retarder 
la fermeture d'un contact : 


1° Avec du courant continu ou du courant alternatif 
redressé : 


— Relais à enroulement en court-circuit. 
— Relais à bague. 
— Relais à condensateur. 
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2° Avec du courant continu et alternatif : 


— Relais à minuterie. 

— Relais pneumatique. 

— Relais à thermistance. 

— Relais à écoulement de mercure. 
— Relais électronique. 


Relais à enroulement supplémentaire en court-cirouit. 


Ces relais peuvent être combinés pour obtenir un retard 
à l'attraction ou au relâchement, comme l'indique la 
figure XVI-31. Certains relais permettent les deux combi- 
naisons. 


SE 





Fig. XVI-31. — Relais à rétar- Fig. XVI-32. — Relais bagué 
dement à enroulement sup- à retardement au relâche- 





plémentaire en court-circuit. 
(1) relais retardé à l’attrac- 
tion, (2) relais retardé au 
relâchement, Les contacts 
de ce relais s'ouvrent ou se 
ferment après un certain 
temps, car le courant ne 
s'établit pas instantané- 
ment dans une bobine. 


Relais à bague. 


ment. La bague se comporte 
comme un bobinage en 
court-circuit et est parcou- 
rue par d'intenses courants 
de Foucault au moment du 
branchement et du débran- 
chement du courant sur la 
bobine. (1) noyau en fer, (2) 
bague en cuivre, (3) bobine. 


Une bague en cuivre, placée sur le noyau de la culasse 
d'un relais, retarde le relâchement du contact. Une bague, 
disposée du côté armature, retarde le relais à l’attraction 
de 40 à 50 millisecondes et de quelques secondes au relä- 
chement, 
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Relais à condensateur. 


1° Retard à l'attraction. 


Le retard à l'attraction d’un contact est réalisé par la 
charge d'un condensateur à travers une résistance. En 
effet, la charge ne se fait pas instantanément : au début, 
la tension aux bornes augmente très vite, puis plus len- 
tement avant d'atteindre la tension de la source. 
(fig. XVI-35.) 





Fig. XVI-33. — Relais à condensateur chimique dont le retard 
à l'attraction peut atteindre 60 secondes. 


2 Retard au relâchement. 


La décharge d’un condensateur dans une résistance n'est 
jamais instantanée, l’armature du relais reste attirée jus- 
qu’à ce que les oscillations de la décharge dans le conden- 
sateur aient cessé, En utilisant ce phénomène, on obtient 
un retard au relâchement des contacts qui peut atteindre 
une minute. 





I 
I min T emps 
EEE a) 
Retord 
Fig. XVI-34. — Relais à condensateur chimique à retard au relà- 


chement. 
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En branchant la résistance comme l'indique la figure 
XVI-34, on temporise le relâchement sans retarder l’at- 
traction. En effet, à la mise sous tension du relais, le 
courant ne passe pas par la résistance. 

Les condensateurs utilisés sont des condeénsateurs 
chimiques. 


Relais à minuterie. 


Dans ces relais, la minuterie est actionnée par un micro- 
moteur synchrone à réducteur, qui commande générale- 
ment plusieurs contacts. | 

A la mise sous tension du relais, un premier contact se 
ferme, puis, au bout d'un temps réglable, un second. 
Plusieurs contacts peuvent ainsi être actionnés mécani- 
quement. 

Le dispositif peut comporter autant de contacts que 
l'on veut, avec des décalages entre eux. L'opération peut 
recommencer à l'infini. 


Relais pneumatiques. 


Ce relais a été décrit dans le chapitre VII 4. Il est 
illustré par la figure XVI-35. 





Fig. XVI-35, — Relais temporisé pneumatique associé à un 
circuit magnétique pour des temporisations de 0,2 à 180 secondes. 
(Document Alsthom). 
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Relais à thermistance. 


La résistance d'une thermistance diminue très rapi- 
dement lorsque sa température augmente. Les matériaux 
utilisés pour sa fabrication sont des combinaisons d'oxydes 
métalliques. 

Lorsqu'une thermistance est mise sous tension, le cou- 
rant augmente d’abord lentement alors qu'elle est froide, 
car sa résistance est élevée. Puis, la thermistance s’échauf- 
fant progressivement, le courant augmente jusqu'à une 
valeur calculée de manière à provoquer la fermeture 
des contacts. Le retard à l'attraction peut aller de quelques 
secondes à plusiéurs minutes, 

La manœuvre de ce type de relais ne peut se faire qu’à 
des intervalles de 3 à 4 minutes, car il faut attendre que 
la thermistance soit refroidie. 


@ Ke 








Fig. XV1I-36, — Relais à ther- Fig. XVI-37, — Interrupteur 
mistance. (1) source de cou- à mercure pour relais 
rant continu ou alternatif, retardé à l'attraction. Docu- 
(2) bobine du relais, (3) ther- ment S.R.P.I., à Puteaux, 
mistance, (4) circuit subis- Seine, 


sant la temporisation, 


Relais à mercure. 


Dans ce relais, le mercure passe par un étranglement 
avant de pouvoir fermer le circuit. Lorsque le tube bascule 
sous l'effet d’un électro-aimant, le mercure met un certain 
temps avant de prendre contact avec l’électrode opposée. 
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Lors de la mise hors tension, le tube revient rapidement 
à sa position initiale, car le mercure s'écoule par un passage 
supplémentaire. 


Temporisateur électronique. 


Le circuit de temporisation de cet appareil est constitué 
par : 

— un condensateur au papier imprégné, 

— un potentiomètre de réglage, 

— une résistance de garde, 

— un thyratron à cathode froide qui s’amorce une fois 
la temporisation écoulée, 


— une résistance de décharge, insérée une fois la 
temporisation écoulée. 


Le circuit de sortie comporte un relais électromagnétique 
comprenant un contact inverseur disponible. 





Fig. XVI-38, — Temporisateur électronique à cathode froide. 
Le circuit d'utilisation comprend un contact inverseur qui est 
actionné après l'écoulement de la temporisation. Document 
« Delle », de la C.G.E, 








LES RELAIS STATIQUES À TRANSISTORS 611 


Utilisation. 


Le temporisateur, associé à un sélecteur rotatif, constitue 
un relais électronique de cyclage. Cet appareil a pour but 
de fermer successivement des contacts de sortie, dont 
le temps de fermeture de chaque contact est réglable. 


La temporisation est possible pour des temps compris 
entre 0,2 seconde et 100 secondes. 


ÉLÉMENT PROLONGATEUR D'’IMPULSION 


L'élément prolongateur d'impulsion transforme une 
simple impulsion en un signal ayant une durée déterminée. 


Cet élément, dont le schéma fonctionnel est représenté 
par la figure XVI-30 (B) possède une borne d'entrée E,; 
et deux bornes de sortie S, et S, qui fournissent deux 
signaux complémentaires. 


XVI,9. ORGANES DE SORTIE 


Les organes de sortie sont réalisés avec des éléments 
amplificateurs qui reçoivent les signaux provenant des 
organes de décision et les amplifient afin de pouvoir assurer 
le fonctionnement des appareils d'exécution. 


Les éléments constitutifs des organes de sortie sont de 
deux sortes : les éléments de signalisation et les éléments 
de puissance. 


ÉLÉMENTS DE SIGNALISATION 


Les éléments de signalisation sont des amplificateurs à 
transistor pouvant délivrer une puissance de 1,5 watt 
sous 22 volts sur leur borne de sortie S, ; cette puissance 
est suffisante pour alimenter une lampe de signalisation ou 
un relais auxiliaire possédant 4 contacts inverseurs. 
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ÉLÉMENTS DE PUISSANCE 


Les éléments de puissance prévus pour alimenter des 
appareils ayant une forte consommation sont de nature 
très différente selon leurs conditions d'emploi. 

Ils comportent un amplificateur (magnétique ou à tran- 
sistors) dont les caractéristiques sont adaptées aux appa- 
reils à commander. 

Ils peuvent délivrer des puissances pouvant atteindre 
plusieurs centaines de watts, 








CHAPITRE XVII 


COMMANDE 
ET CONTRÔLE AUTOMATIQUES 


XVII, 1. LES REDRESSEURS CONTROLÉS 
AU SILICIUM 


Les redresseurs contrôlés au silicium sont des dis- 
positifs à jonction qui permettent de résoudre les pro- 
blèmes de régulation dans Ia limite des 
courants moyens. 

Ce sont des semi-conducteurs appelés 
également transistors PN-PN ou thy- 
ratrons au silicium, qui possèdent, outre 
leurs propres avantages, la souplesse des 
thyratrons à gaz. 


Fig. XVIE1. — Thyratron au silicium, échelle 
1/1, prévu pour commander un courant de 
15 À avec un courant de commande inférieur 
à 40 mA. La tension inverse peut atteindre 
400 V. (Document Cie Française Thomson- 
Houston). 





1,1. Caractéristiques. 


a) Dans les redresseurs contrôlés, le courant de com- 
mande est indépendant du courant principal. 

La puissance de commande est très faible : environ 
100 mA sous 4 V pendant 10 microsecondes pour un appa- 
reil de 50 A. 
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b) Le temps d'amorçgage est de l'ordre de quelques 
microsecondes. 


Par ces deux caractéristiques, on s'aperçoit qu'un 
redresseur contrôlé constitue un amplificateur de gain 
très élevé, sans inertie, donc propre à assurer une régu- 
lation précise et rapide. 





Fig. XVII-2. — Redresseur contrôlé au silicium de 80 A, avec 


ailettes de refroidissement, Echelle 1/2. (Document GET, 
Alsthom, Belfort). 


c) Le groupement en parallèle de plusieurs redresseurs 
contrôlés ne présente pas de difficulté, ce qui permet 
d'obtenir une intensité élevée. 
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1,2. Fonctionnement. 


L'extrémité P constitue l’anode du dispositif et l'extré- 
mité NN en constitue la cathode. La zone P intermédiaire 
joue le rôle d'électrode de commande que nous appellerons 
grille par analogie avec le thyratron à gaz. 

En l'absence de courant de contrôle dans le circuit de 
grille, le redresseur contrôlé est « bloqué », c'est-à-dire qu'il 
ne laisse passer le courant ni dans un sens ni dans l'autre. 





Fig. XVII-3. — Eléments constitutifs d'un redresseur contrôlé 
PN-PN au silicium (thyratron au silicium), et son symbole. 


L'émission d’un courant de contrôle «allume » l'appareil, 
c’est-à-dire qu’elle permet au courant de circuler librement 
dans le sens anode-cathode. II se comporte alors comme un 
redresseur au silicium normal. On ne peut pas l’« éteindre », 
c'est-à-dire arrêter la circulation du courant principal en 
agissant sur la grille. Il faut pour cela annuler ou rendre 
négative la tension entre anode et cathode. 

Cette propriété permet d'utiliser pour la commande, des 
impulsions de courant de courte durée, donc d'énergie 
faible. Il est alors possible d'utiliser des dispositifs de com- 
mande de faible puissance et d’encombrement réduit. 


1,3. Utilisation. 


1° Dans un cirouit monophasé : 

En prenant le cas simple d’un cireuit monophasé com- 
portant, en série, une source alternative, un redresseur 
contrôlé RC piloté par un générateur d'impulsion GI et 
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une résistance purement ohmique R, on remarque que l’on 
peut faire varier le débit moyen à chaque alternance en 
agissant sur la phase de l'impulsion de commande. (Voir 
fig. XVII-4). 





Fig. XV 11-4, — Circuit monophasé comportant en série un redres- 
seur contrôlé AC piloté par un générateur d’impulsions GJ et une 
résistance de charge R. En agissant sur la phase de l'impulsion 
de commande, on fait varier le débit moyen à chaque alternance. 


2° Dans un oirouit triphasé : 


Avec ce montage, seul le plus positif des redresseurs 
contrôlés débloqués peut produire le courant à un instant 
donné, d'où la nécessité de faire débiter ces redresseurs 
dans un ordre de succession naturel. 

. Supposons que RC; débitant on débloque RC, à un 
instant donné en envoyant une impulsion de courant dans 
sa grille. Pour que RC, profite de cette autorisation d'allu- 
mage et prenne la charge, il faut qu'il soit à cet instant 
plus positif que RC,. Ceci réduit l'intervalle pendant lequel 
D Po sApies la commutation du courant de RC, à RC, 

a demi-période représentée en traits s sur la figure 
XVII-5. L LS 

Les figures XVI1I-6 et 7 représentent l'influence du retard 
à l'allumage sur la valeur de la tension redressée, ainsi que 
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sa valeur moyenne. Il y est représenté des retards de 0° — 
300 —— 90e — 150°, La valeur moyenne de la tension 


redressée varie comme le cosinus de l’angle du retard de 
l'allumage. 


Réseau "V 


Transformateur 





Fig, XVII-5. — Dans un circuit triphasé, seul le plus positif des 
redresseurs contrôlés débloqués peut conduire le courant à un 
instant donné. Cas de la demi-période, en trait gras sur la 
figure. 





Fig. XVI11-6. — Fonctionnement d'un redresseur contrôlé pour un 
retard de 0° et 300, La tension redressée est positive. 


Pour un retard compris entre 0° et 90° la tension redressée 
est positive ; on a un fonctionnement en redresseur. 

Elle est nulle pour un retard de 909, 

SI le retard est compris entre 90° et 180° la valeur 
moyenne de la tension redressée devient négative ; c'est le 
fonctionnement en onduleur. Le dispositif se comporte 
comme une F.C.E.M. vis-à-vis de la charge ; il y a transfert 
d'énergie du réseau courant continu vers le réseau cou- 
rant alternatif. 
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Nous appellerons un tel ensemble : convertisseur à 
redresseurs contrôlés. 


ÉROS LRU LOUT LCR A 
U 
0° U 
9 : 150° 


Fig. XVI1I-7. — Fonctionnement d'un redresseur contrôlé pour 
un retard de 90° et 150°, La tension contrôlée est nulle à 90e 
et elle est négative à 1509. 


1,4. Dispositif d’excitation et de régulation à redres- 
seurs contrôlés au silicium. 


Ce dispositif permet d'imposer au convertisseur un mode 
de fonctionnement tel que les régulations désirées (tension, 
intensité, vitesse), soient réalisées. 


Ces régulations sont obtenues au moyen d’un dispositif 
de commande de grille qui se compose : 

— d'un régulateur À qui élabore la tension de commande 
(fig. XVII-8) ; 

— d'un générateur d’impulsions GZ. 





Grandeur 3 regler 


Fig. XVI11I-8. — En (A), un générateur d'impulsions G1 délivre des 
signaux de commande des redresseurs sous forme d’impulsions. 
Chaque fois que la tension U, de la sinusoïde atteint une cer- 
taine valeur U,, il y a émission d'une impulsion. 
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Celui-ci fournit les signaux de commande des redres- 
seurs contrôlés sous forme d'impulsions, dont la phase est 
fonction de la tension de commande. 

Dans le cas présenté ici, il s'agit d'un générateur à tran- 
sistors. (Il existe plusieurs types de générateurs d'impul- 
sions électroniques ou magnétiques). 


1,5. Fonctionnement du générateur à transistors. 


Soit une demi-sinusoïde dont le sommet supérieur cor- 
respond à l'instant d'allumage, à retard nul, d’un redres- 
seur contrôlé. Le dispositif est tel que chaque fois que la 
tension U, de la sinusoïde atteint une certaine valeur U:, 
il y a émission d'une impulsion (fig. XVII-9). 

En faisant varier le potentiel U:, l'émission de l’impul- 
sion a lieu à un angle «f, compris entre O et 180° par 
rapport à À (fig. XVII-8). 





Fig. XVII-9. — La source alternative U, et la tension de commande 
U, alimentent en série le circuit émetteur — base d'un transistor 
T:. Dès que la tension résultante devient positive (à l'instant 
4), Ua = Ue, on sature le transistor T1. A la sortie de ce tran- 
sistor on obtient ainsi une onde rectangulaire. La dérivation 
de cette onde par un circuit « résistance-capacité » RC fournit 
deux impulsions, On en élimine une par le jeu des diodes. 
L’'impulsion utile est amplifiée par le deuxième transistor T: 
et on obtient ainsi l'impulsion de commande désirée. 
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Il suffit donc de choisir pour chacune des grilles une 
tension alternative liée en fréquence et en phase relative 
à la tension du redresseur contrôlé correspondant, et de 
superposer à cette tension alternative la tension de 
commande LU, délivrée par le régulateur. 

L'émission de l’impulsion aura donc lieu avec un retard 
tel que : 

K, cos wl,. = Us. 


Par ailleurs, nous avons vu que la tension de sortie U 
du convertisseur varie comme le cosinus de l'angle de 
retard : 

U — K, cos wt, 


Par conséquent : U — = Ue = k Us. 
1 
La tension redressée délivrée par le convertisseur varie 


__ linéairement en fonction de la tension de commande 
€. 


XVI1,2. EXCITATION STATIQUE 
DES ALTERNATEURS 


2,1. Considérations générales. 


L'excitation des alternateurs était assurée, il y a quel- 
ques années, presque exclusivement par des machines 
tournantes à courant continu. 

Les progrès accomplis dans la technique des semi- 
conducteurs permetent d'envisager l'emploi de ces der- 
niers pour obtenir un fonctionnement plus souple et plus 
satisfaisant. 

Ce dispositif, entièrement statique, remplace l’excita- 
tion tournante et le régulateur mécanique. 


C’est ainsi que les « thyratrons au silicium », appelés 
également redresseurs contrôlés, possèdent la souplesse 
de fonctionnement des thyratrons à gaz en plus des avan- 
tages propres aux semi-conducteurs. 
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Les solutions d’excitation statique par redresseurs secs 
et compoundage sont susceptibles d'application dans une 
large gamme de puissances. À cet égard, on peut envisager 
plusieurs procédés : 


1° Utilisation de transformateurs de tension branchés 
aux bornes de l'alternateur ou sur le réseau HT, la régu- 
larité étant assurée par des transformateurs d'intensité 
(compoundage), ou par un dispositif d'amplification à 
réactances saturables, ou par une combinaison des deux. 


29 Emploi de redresseurs à couche d'arrêt contrôlée, ou 
thyratrons secs. 


L'évolution de la technique des redresseurs à couche 
d'arrêt contrôlée est très rapide et permet les combinaisons 
les plus diverses, parmi lesquelles : 

— l'excitation à thyratrons, type shunt; 

— l'excitation compound par thyratrons et diodes; 

— l'excitation compound avec régulation ; 

— l'excitation compound sans régulation. 


Pour les alternateurs, les dispositifs devront en principe 
permettre le maintien de l'excitation en cas de court-circuit. 


2,2. Excitation d’un alternateur par redresseur de 
compoundage. 


Dans le dispositif de la figure XVI1-10, l'inducteur est 
alimenté par deux ponts redresseurs disposés en série : 

_— un pont de Graetz, de diodes au silicium (A), ali- 
menté par un transformateur spécial de compoundage 
produisant une tension de 110 V; 

— un pont de redresseurs contrôlés (B) alimentés sous 
110 V par un transformateur (C) branché aux bornes de 
l'alternateur. 


Le redresseur de coumpoundage (A) comporte un pont 
redresseur à diodes de 4 cellules en parallèle par bras 
(une seule tension), dont la tension inverse est de 800 V 
crête. Chaque bras de pont possède 5 redresseurs contrôlés 
en parallèle, soit au total 15 par pont. 
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Les surtensions seront supportées en majeure partie 
par les diodes non contrôlées du système de compoundage. 

Il est prévu des dispositifs de répartition des tensions 
inverses (résistances et condensateurs) tels que les sur- 
tensions supportées soient faibles par rapport à celles des 
diodes. 


Le refroidissement se fait par ventilateur. 


14 hd Lt 
a d'impulsons 1] 





Fig. XVI1-10. — Excitation d'un alternateur par redresseur de 
compoundage. A, pont de Graetz. B, pont de redresseurs 
contrôlés. C, transformateur de tension. D, transformateur de 
compoundage. E, contacteur de court-circuitage du transfor- 
mateur de compoundage, F, détection. G, compoundage. 
H, shunt. 


2,3. Excitation par redresseurs contrôlés. 


L'inducteur de l'alternateur est alimenté par un pont 
triphasé de redresseurs contrôlés pilotés par un dispositif 
de commande de grilles GI. 
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I s’agit d'une excitation dérivée réglée par l'instant 
d'allumage des redresseurs contrôlés A. 

Le régulateur est constitué essentiellement par un pont 
de Wheatstone à diodes Zener dans la diagonale duquel on 
recueille le signal d'erreur. 

Ce signal est amplifié par un amplificateur symétrique à 
transistor ; on obtient à la sortie la tension de commande 
U. du générateur d’impulsions (fig. XVI]J-12). 

Le transformateur d'intensité 7; permet de modifier 
la valeur de consigne de la tension en fonction de la charge 
réactive de la machine, afin d'assurer la répartition des 
charges réactives entre alternateurs couplés. 


C'est-à-dire que l'on réalise 
U — Us — K, sin +. 


Le rhéostat RAT' permet d'ajuster la tension à la valeur 
désirée (fig. XVII-11 et 12). 

Le générateur d’impulsions est celui précédemment 
décrit. 





Fig. XVI11-11. — Schéma de principe d’un alternateur dont l'in- 
ducteur est alimenté par un pont triphasé de redresseurs contrô- 
lés. GI : générateur d’'impulsions ; Re : redresseurs contrôlés ; 

RAT : rhéostat réglable. (Document Alsthom). 
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Le fonctionnement de l’ensemble est celui de tout régu- 
lateur, le sens de l'action imposée par la commande de 
grilles est tel que l’on ramène le signal d'erreur au voi- 
sinage de zéro. 


Etant donné qu'il s'agit d’une excitation dérivée, le 


système se désamorce lors d'un court-circuit. 


Du fait que tous les organes sont dépourvus d'inertie, 
il ne reste dans la chaîne de régulation que la seule cons- 


tante de temps de l’inducteur de l'alternateur. 


Il en résulte que le système est naturellement stable : 


il n’y a jamais besoin de circuits d'asservissement. 





Fig. XV11-12. — Schéma de l’amplificateur symétrique à transistor 


de la figure précédente. (Z : pont de Wheatstone à diodes 
Zener). 


Dans le cas partioulier du fonctionnement d'un alter- 
nateur sur un réseau séparé, une difficulté peut se pré- 
senter au démarrage si ce réseau n’est pas déjà sous tension. 
En effet, la tension rémanente de l'alternateur peut ne pas 
être suffisante pour permettre l'amorçage du dispositif. 

On utilise alors un système auxiliaire d'amorçage tel 
qu'une batterie alimentant pendant quelques secondes 
l'inducteur de l'alternateur ou la commande de grilles. 
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XVI1,3. APPLICATION DE TRANSISTORS 
A UNE MINUTERIE 


1° GÉNÉRALITÉS. 


Ï Î : À d à l'alimen- 
Cette minuterie permet d'obtenir un retar 
tation d’un circuit, par rapport à la mise sous tension d'un 
pareil. 
TN y a possibilité de régler ce retard entre quelques 
des et plusieurs minutes. 
"Lalihentation peut être prévue en alternatif ou en 
courant continu. 


2° APPLICATIONS. 

— temporisations diverses, | 

__ commandes de machines automatiques à cycle 
réglable. 
8° PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT. 


À de charge 
La temporisation est déterminée par le temps 
d'un Sade Late La capacité de celui-ci est de l'ordre 


- 24Y 








cr? a. 200n (2W) 


(utilisation) 
= 2N526 
; . 


Fig. XVI1-13. — Schéma d'une minuterie à transistors unijonction. 
{Document Thomson-Houston, Paris). 


i 21 
Mentacr. — Technotogte d'Electricilé, LE. 


+24V 
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de 10 à 50 uF et la résistance de charge de l'ordre de 
200 KO pour une constante dé temps théorique maximale 
de 10 secondes. 

Pour des durées supérieures, on est amené à charger le 
condensateur, non à partir d'une tension continue, mais 
par des impulsions de courte durée, 


3,1. Description du fonctionnement de la figure 
XVI1-13. 


Le générateur d'impulsions est constitué par un circuit 
à unijonction comprenant une constante de temps variable 
P1, R1, C1. 

Lorsque la tension aux bornes du condensateur C1 
atteint la tension d’amorçage de l'unijonction, la résistance 
émetteur-base 1 devient négative et la tension de C1 
chute avec une rapidité dépendant de la constante de 
temps du circuit C1, émetteur-base 1, T'1 et R3, à une 
valeur inférieure. 

Le transformateur T1 transmet donc une impulsion au 
circuit secondaire, L'amplitude de celle-ci dépend du 
rapport de transformation (6 environ), et de la tension 
d’amorçage de l’unijonction, qui est très stable et ajustable 
en fonction de la tension interbase. La durée de l’'impul- 
sion ne dépend que des valeurs du circuit, dont les varia- 
tions sont connues, 


La fréquence des impulsions est réglable par le poten- 
tiomètre P1, qui règle la temporisation. Les impulsions 
constantes du transformateur 7'1 permettent une charge 
en escalier du condensateur C2, par résistance R5 et une 
diode silicium CAR1. 

Lorsque la charge de C2 devient suffisante, le second 
transistor unijonction Q2 devient conducteur et l'on pré- 
lève une impulsion positive sur sa base 1. 

Celle-ci par C3 fait fonctionner une bascule bistable, 
composée de deux transistors 03 et Q4. 


La capacité C5 assure la mise en position correcte de la 
bascule lors de l'établissement de la tension d'alimentation 
sur le montage. En effet, elle empêche la conduction du 
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transistor Q5 en ramenant sa base au + 24 V pendant 
cette période transitoire. 

Lorsque l'impulsion positive transmise par C3 aura 
bloqué 04, la diode Zener CR2 alimentera la base du tran- 
sistor de sortie 05 qui se saturera, coupant de ce fait l’ali- 
mentation des deux unijonctions. 

La tension entre bases de Q2 étant annulée, le conden- 
sateur C2 se déchargera à travers la diode émetteur, dans 
la résistance R7. Le circuit sera donc de nouveau prêt à 
assurer un nouveau cycle de temporisation. 


XVI1,4. LES AMPLIFICATEURS MAGNÉTIQUES 


Parallèlement aux amplificateurs à transistors, les ampli- 
ficateurs magnétiques remplacent de plus en plus les tubes 
électroniques. 

Les amplificateurs magnétiques utilisent un dispositif 
qui, à partir d'une source de tension alternative, fournit 
un courant d'utilisation (continu ou alternatif), dont la 
valeur peut être réglée entre zéro et son maximum par 
modification d'un courant continu appelé « courant de 
commande ». 

La gamme des puissances qu'ils peuvent commander 
s'étage entre quelques watts et plusieurs milliers de 
kilowatts, 





Zône de proportionalite 
A 


Fig. XVII-14. — (A) Schéma de montage d’une inductance satu- 
rable sur un réseau à courant alternatif, T'  : autotransfor- 
mateur réglable ; V : voltmètre ; À : ampèremètre ; B : bobine 
saturable. (BF), courbe de l'intensité en fonction de la tension 
aux bornes de la bobine. 


MERLET, — Technologie d'Etectricilé, 11. 21° 
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D'autre part, il est toujours possible d'appliquer à 
l'amplificateur plusieurs signaux de commande simul- 
tanés et à des potentiels différents. 


4,1. Inductance saturable. 


Pour en faire comprendre le fonctionnement, il suffit 
d'établir un schéma comprenant, comme l'indique la 
figure XVII-14 (A) : un autotransformateur réglable 
(alternostat), un noyau de fer avec sa bobine inductrice, 
un voltmètre, un ampèremètre et une source de courant 
alternatif. 

Si l’on fait varier la tension de sortie de l'alternostat, 
de zéro au maximum, on constate que l'intensité indiquée 
par l'ampèremètre progresse au début proportionnellement 
à la tension. 

Cette particularité apparaît sous forme d'une ligne droite 
dans le tracé de la figure XVII-14 (B). 

Au delà d’une certaine valeur du courant, le noyau de 
fer se sature et l'on remarque, à partir de ce point, qu'une 
faible élévation de la tension V provoque une importante 
augmentation du courant A dans la bobine. L'impédance 
de la bobine diminue : Z = V/I. 


Circuit de commande 


E 
Transducteur | | 

U 1 |1|# 
E ( A +) : = 

p ’ 
; ht (S Æ Reseau 
HÉREOT E Pontenes 

Fig. XVII-15. — Schéma du principe de fonctionnement d'un 


amplificateur magnétique. Le circuit magnétique du trans- 
ducteur est parcouru par deux flux : en trait continu, flux 
du courant du réseau ; en traits discontinus., flux du circuit 
de commande, 
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4,2. Principe de fonctionnement d'un amplificateur 
magnétique. 


On obtient le même résultat en saturant le noyau de fer 
à l'aide d'un courant continu, inséré dans un circuit 
appelé « circuit de commande ». Dans ce cas, le circuit 
magnétique comporte trois colonnes comparables à un 
circuit magnétique de transformateur triphasé. 

La bobine de la colonne centrale fait partie du circuit 
de commande, elle est destinée à saturer le noyau (fig. 
XVII-15). 

Les colonnes extérieures sont entourées de deux bobines 
semblables, montées en série et branchées au réseau d'ali- 
mentation à tension alternative. 

Si le courant est nul dans Île circuit de commande, le 
flux magnétique est pratiquement nul dans le noyau, et 
l’impédance dans le circuit de travail est maximale. 

En augmentant le courant dans le circuit de commande, 
on crée un flux continu grandissant dans le noyau central, 
d'où diminution progressive de l’'impédance dans le cir- 
cuit de travail, 

On a ainsi une impédance variable que l’on peut com- 
mander à l'aide d'une faible source de courant continu, 
comme les tubes électroniques. 

En branchant 0e dispositif entre le réseau et un appareil 
d'utilisation, on peut faire varier dans de grandes propor- 
tions la puissance fournie à celui-ci. 


Reseau "y 





Utilisation 


Fig. XVI1-16. — Schéma d’un amplificateur magnétique à deux 
transducteurs. La sortie du transducteur 1 est reliée à un redres- 
seur en pont qui alimente le circuit de commande du trans- 
ducteur 2, On peut ainsi monter plusieurs appareils en cascade 
pour obtenir de grandes amplifications, 
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Pour obtenir ce résultat, certaines précautions sont à 
prendre en ce qui concerne le montage des trois bobines de 
l’amplificateur. 

Le flux créé par celles-ci doit avoir un sens tel qu'il 
soit conforme aux flèches indiquées dans la figure. 

Pour que le système fonctionne, il est nécessaire que les 
bobines extrêmes, parcourues par du courant alternatif, 
ne puissent jamais induire une tension dans la bobine 
centrale. Cela exige que 
le nombre de spires soit 
rigoureusement le même 
dans chacune des 
bobines extrêmes. 


Fig. XVII-17, — Ampli- 
ficateur magnétique pour 
variateur de vitesse. 
(Doc. de la Cie Electro- 
Mécanique, Paris). 





4,3. Utilisation. 


— Amplification de courant continu. 

— Fourniture de puissances continues contrôlées. 

— Commande des moteurs en vue de l'automatisation 
d'un cycle industriel de fabrication. 

— Comme relais sans contact sous forme de trans- 
ducteur. 

— Commande des redresseurs au silicium à électrodes 
de commande ou thyratrons au silicium. 


Si l'appareil d'utilisation est prévu pour fonctionner en 
courant continu, on redresse le courant. 

L'appareil d'utilisation peut être un second amplifi- 
cateur magnétique. Dans ce cas, le circuit d'utilisation du 
premier amplificateur comporte un redresseur sec en pont, 
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qui alimente le circuit de commande du second. On peut 
monter ainsi plusieurs appareils en cascade, de façon à 
obtenir de très grandes amplifications. 


XVI1,5 L'AMPLIDYNE 


L'industrie moderne demande de plus en plus à l'auto- 
maticité de résoudre, d'une façon souple et rapide, la 
commande et la régulation de ses machines. 

Certains contrôles qui échappent à l'œil humain s'exé- 
cutent parfaitement au moyen d'une cellule photo-élec- 
trique et des tubes électroniques. 

L'Amplidyne et les tubes 
électroniques industriels peuvent 
résoudre un grand nombre de 
ces problèmes. 


5,1. Généralités. 


L'Amplidyne est constituée 
par une génératrice munie de 
balais auxiliaires. C'est une 
dynamo à grande amplification 
et à réponse très rapide du fait 
qu'elle comporte un induit à 
deux étages d'amplification en pig, XVII-18. — Schéma 
cascade. de principe d’une Ampli- 

La figure XVII-18 représente dyne. Les balais A A’ 


: “à sont reliés par une con- 
une dynamo bipolaire (Ampli cedios Qui bamiet au 





dyne) dont on a relié les deux courant produit par la 
balais par une connexion. Un dynamo de se fermer et 
courant se ferme par cette de créer un champ de 
connexion et crée un champ de réaction d'induit H3. 


réactance d'induit H, (flux F,;). 
Si l'on place des balais B B° à 900 des balais À A’, on 
recueille entre B B' une tension U, crée par le flux F,. 
Quand on alimente le circuit R relié à B B", le courant 
I, crée dans l’induit un champ de réaction 77, dirigé de 
B' à B (fig. XVI1I-19) Ce champ opposé au champ F, créé 
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par les pôles, entraîne une diminution du flux total entre 
les balais À A’. 

Pour une certaine valeur de Z,, en diminuant la résis- 
tance de ce circuit on annule la tension L,. 

Si l’on fait traverser par le courant Z, un enroulement 
bobiné sur le pôle principal de façon que son champ H', 
s'oppose exactement, à chaque instant, au champ de 
réaction d'induit F,, le flux passant entre les balais À A’ 
sera le même et la tension U, sera inchangée quel que 
soit Z, (fig. XV11-20). 





Fig. XVII-19 — Sens du Fig. XVII-20, - Froduetion 
champ de réaction Æ, lors- d’un champ #4, (égal et op- 
que le circuit À relié à B B' posé à H,) au moyen d'un 
est parcouru par un courant, enroulerment alimenté par Z.. 


5,2. Caractéristiques de l’Amplidyne. 


1° Amplification très grande. 


L'Amphlhidyne se comporte comme deux dynamos nor- 
males dont l’une alimenterait l'excitation de la seconde. 
Si k est le coefficient d'amplification d'une des deux 
machines, celui du système sera Æ, Une Amplidyne devant 
fournir une puissance P à la sortie, prendra une puissance 


P 
d'excitation js au lieu de F comme c'est le cas pour une 


dynamo normale. 
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Une Amplidyne permet le contrôle de puissance consi- 
dérable avec une puissance infime. 


Ex E;, 
Fig. XVII-21. — Schéma du 
contrôle de l'accélération d'un 
moteur M alimenté par une 
génératrice G. 


L'excitation normale Æ, est 
fournie par une Ambplidyne. 
L'enroulement Æ, est en série 
avec l'enroulement À, bobiné 
sur un pôle de l'Amplidyne sur 
le même axe que les enroule- 
ments iet n (excitation et neu- 
tralisation). Par r on règle la 
constante de temps du circuit 
ne ls 





2° Très grande rapidité de réponse. 


Le gain sur la puissance d’excitation permet de dimi- 
nuer la constante de temps de l’enroulement inducteur. 

Si nous prenons un exemple sur la figure XVII-21, 
lorsque le flux croît dans E,, il induit dans E, une tension 
qui crée un courant dans À. Ce courant donne naissance 
à des ampères-tours opposés à ceux de i, diminue la 
tension aux bornes de l’Amplidyne et impose une loi de 
pente déterminée par les valeurs de r pour la montée en 
tension de la génératrice G et par suite pour la mise en 
vitesse du moteur M. 

Il faut deux secondes pour mettre le moteur en vitesse 
dans le cas où r est maximum et 50 secondes dans le cas 
où r = 0. 

La grande rapidité de réponse de l'Amplidyne est parti- 
culièrement recherchée pour l'excitation des alternateurs 
synchrones débitant sur les réseaux. 


CHAPITRE XVIII 


L'AUTOMATISATION 
DES MACHINES-OUTILS 


XVII1,1. LES ASSERVISSEMENTS 
GÉNÉRALITÉS 


Il y a encore quelques années, l'automatisation corres- 
pondait à une mécanisation des mouvements par des 
cames, des palpeurs de contours (hydrauliques, élec- 
triques, électroniques), etc. 


La précision dépendait dans une certaine mesure de 
celle des calibres et des cames. 


Actuellement, on aboutit à l'asservissement numé- 
rique. 

Pour supprimer l'intervention humaine, il faut dicter 
des instructions à la machine et l'y asservir, c'est-à-dire 
contrôler leur exécution, d’où le terme « asservissement 
numérique ». 


On appelle commande numérique des machines-outils 
toute commande-programme qui assure l'automaticité du 
cycle de travail en définissant par leurs coordonnées les 
positions successives de l'outil. 

Ces coordonnées sont inscrites en langage codé sur une 
carte ou sur une bande perforée, quelquefois sur un ruban 
magnétique. 
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XVII1,2. ASSERVISSEMENT NUMÉRIQUE 
DES MACHINES-OUTILS 


1° LE PROBLÈME CONSISTE A DONNER DIRECTEMENT DES 
INSTRUCTIONS A LA MACHINE EN LUI FAISANT LIRE CES 
INSTRUCTIONS. 


Mais le langage mécanique et le langage humain ne sont 
pas les mêmes. Si le cerveau humain peut retenir 10 symboles 
0-1-2-3-4-5-6-7-8-9 pour exprimer des nombres, la machine 
n'en peut reconnaître que 2 : il y a du courant dans un 
conducteur ou pas, un ruban est perforé ou pas, Il est 
magnétisé ou pas, Îl est clair ou opaque. Il n'y a done 
pas choix, mais alternative. Il faut alors utiliser le code 
binaire ou ses dérivés. 


Soit à traduire les nombres 0-1-2-3, etc... jusqu'à 19, 
par exemple (voir fig. XVIII-1). 


On peut traduire ces 
nombres en n'utilisant que 
deux signes arbitraires, 
comme © et 7. Ces deux 
signes accouplés forment 
une progression : 


0 -7-70- 77 - 700 - 707 
- 770 - 777 - 7000, etc. 


Fig. XVIII-1. — Asservisse- 
ment numérique à code 
binaire par bande perforée 
à 5 voies. Le O est remplacé 
par un plein et le 7 par un 
trou. Avec une bande per- 
forée à 5 voies, on peut aller 
ainsi jusqu'au nombre 531, 
soit 77 777, avec cinq trous 
sur la même ligne. 


le 
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Il suffit, sur une bande perforée à cinq voies, de rem- 
placer le O par un plein et le 7 par un trou, pour aboutir à 
une archive qui peut être lue par la machine. La signifi- 
cation des perforations peut être soumise à une convention 
quelconque pour définir des nombres, des lettres ou la 
désignation d'organes, 


2,1. Les systèmes de lecture. 


Les cartes perforées sont les supports les plus anciens, 
mais actuellement c'est le ruban perforé qui est le plus 
employé. Sa largeur est comprise entre 1,74 et 2,54 cm 
et comporte de cinq à huit pistes. 

Au départ, il y avait presque autant de types de rubans 
que de constructeurs de machines à commande numérique. 
Peu à peu, les rubans à 5 pistes (télétype Baudot européen) 
et à 8 pistes (utilisés aux U.S.A.) ont été adoptés. 


Actuellement, la tendance est au ruban à 8 pistes. 
Il est constitué soit par une bande de papier de 2,54 cm 
de largeur, soit par une bande en matière plastique dispo- 
sée en sandwich entre deux bandes de papier, soit par un 
ruban en matière plastique pure. 


Avec les lecteurs photo-électriques, on se sert : 


— soit d'un ruban opaque en matière plastique (Mylar) 
métallisé qui laisse passer la lumière par les perforations; 

— soit d'un ruban réfléchissant en Mylar, basé sur le 
principe des franges d'interférence qui se produisent lors- 
que deux réseaux optiques de même pas sont superposés 
et sensiblement obliques l’un par rapport à l'autre. Les 
franges alternativement brillantes et opaques qui défilent 
sont détectées par une cellule photo-électrique. 

Les bandes magnétiques utilisent le principe même 
du magnétophone. Pour l'enregistrement, on emploie un 
magnétophone comportant plusieurs pistes pouvant être 
utilisées simultanément. 

On a abandonné le ruban magnétique pour les machines 
courantes parce qu'on ne peut pas le lire, ce qui nuit aux 
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corrections et à l'élaboration des programmes. Mais dans 
le cas du « contouring » (contournage), comme par exemple 
dans le fraisage d’une came, où le positionnement de l'outil 
correspond à la lecture des coordonnées d'une série de 
points rapprochés, la lecture du ruban perforé est impos- 
sible, elle nécessite un temps trop long. On a toutefois 
conservé le ruban magnétique dans les usines d'aviation 
et de fusées. 


La bande magnétique peut aussi être enregistrée à partir 
d'une machine simulatrice, ou par une calculatrice à 
laquelle on fournit les renseignements mathématiques défi- 
nissant la trajectoire des outils. 


Le ruban magnétique n’est pas employé dans les systèmes 
« point à point ». 


2,2. Les systèmes de contrôle numérique. 


_ Plusieurs types de contrôle numérique (C.N.) sont uti- 
lisés pour l'automatisation des machines-outils : 


— le système point à point, traité dans ce chapitre, 
qui na comme fonction que d'aller d'un point donné à 
un autre; 


— le système de contournage, qui nécessite la coordi- 


il selon deux axes au moins, pour suivre un trajet 
ixé; 


— les systèmes spéciaux de types particuliers, tels 
ceux qui, en plus de leur fonction de positionnement point 
à point rectiligne, possèdent la commande de la vitesse 
d'avance, comme il est indiqué sur la figure XVIII-10, 
laquelle comporte un tachymètre dont la tension de sortie 
est proportionnelle à sa vitesse, 


La vitesse lue sur le ruban est transformée en tension de 
référence et comparée à la tension aux bornes du tachy- 
mètre, par l'intermédiaire d’un régulateur de vitesse de 
l'amplificateur de la servo-commande. 
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2,3. Fonctions des commandes numériques. 


Le support perforé ou magnétique porte généralement : 


— les instructions concernant les mouvements relatifs 
outil-pièce ; 

— les ordres divers : vitesse de broche qui fixe la vitesse 
de coupe, les ordres de changement d'outil, l’arrosage par 
huile de coupe, etc... 


Les déplacements de l'outil, ou de la pièce, sont exécutés 
par asservissement du mobile qui les porte, grâce à l'inter- 
vention des instructions codées inscrites sur le support. 

Pour que cela soit réalisable, les mouvements doivent 
être traduits en signaux électriques appropriés ; ce sera 
le rôle du traducteur ou « transducteur ». 






Ruban pertoré 


pate [ÈS 
Ds1ve. 
ni 









Fig. XVIII-2. — Schéma fonctionnel d'un système de positionne- 
ment à contrôle numérique. Les instructions de la bande perforée 
sont décodées et enregistrées sur le voyant supérieur du compa- 
rateur, puis transmises au servo-moteur après amplification. Le 
servo-moteur agit sur la table dont le déplacement eflectif est 
enregistré par le transducteur qui transmet ses informations au 
voyant inférieur du comparateur. Tant qu'il n’y aura pas iden- 
tité entre les Indications reçues de la bande et celles transmises 
par le transducteur, le comparateur émettra des signaux de 
correction. 
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2,4. Rôle du transducteur et son fonctionnement. 


Le transducteur transforme les données métriques du 
mouvement en signaux électriques. 


A cadence très rapide, les instructions successives ins- 
crites sur la bande codée sont transformées, par un dispo- 
sitif approprié, soit en nombre d'’impulsions, soit en 
tension, etc. 


Le schéma fonctionnel de la figure XVIII-2 en donne un 
exemple. 


Un lecteur d'informations transmet les signaux. Ces 
signaux sont traduits en une grandeur donnée (nombre 
d'impulsions, tensions, etc.) qui, après amplification, 
agissent sur le servo-moteur sollicité et provoquent le 
pans de l'organe correspondant. C’est le dispositif 

‘action. 


Un transducteur, logé contre l'organe en mouvement, 
traduit à son tour le déplacement et le transmet à un com- 
parateur. Lorsqu'il y a identité entre le signal donné par 
le lecteur d'informations et celui donné par le transducteur, 
la machine se bloque en position de travail, C’est le dispo- 
sitif de contre-réaction. 


2,5. Commande des déplacements. 


Les déplacements de la table ou des outils peuvent être 
commandés suivant deux principes différents : 


— soit en chaîne ouverte, à l’aide de moteurs pas à 
pas faisant progresser le chariot d’une longueur propor- 
tionnelle au nombre d’impulsions, 


— soit en boucle fermée, en comparant les données 
provenant du ruban et du codeur de position. Le disque 
codeur est lié à la vis de commande ou à un pignon s’en- 
grenant avec une crémaillère. 
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XVI11,3. LES COMMANDES-PROGRAMMES 
NUMÉRIQUES 


Classement. 


Chaque constructeur étant pratiquement tenu de conce- 
voir un mécanisme original, les traducteurs ou transduc- 
teurs sont au nombre d’une cinquantaine. 


Les transducteurs comprennent deux types principaux : 


— analogiques (rapport d'une chose avec une autre); 

— numériques (digitaux), déterminant les nombres 
représentant les grandeurs par des opérations de comptage. 

Dans les premiers, le déplacement est fourni par une 
variation proportionnelle au déphasage, à la tension, etc 


Dans la deuxième catégorie, les angles ou les distances 
sont divisés et la sortie est du type tout ou rien. 


Ces deux modes de fonctionnement peuvent se combiner. 


Les transducteurs qui constituent le dispositif de trans- 
mission sont de deux genres, selon qu'ils sont commandés : 

— directement par la position de la table; 

— par l'intermédiaire d'un arbre de commande. 


3,1. Les dispositifs de mesure directe du type di- 
gital comprennent : 


— les résolveurs multipolaires (électromagnétiques), 

— les transformateurs différentiels (électromagnétiques), 
— les barres et les capteurs électromagnétiques, 

— les faisceaux lumineux (optiques), 

— les réseaux de diffraction (optiques), 

— les magnétrons et les disques lobés (électroniques). 


Les codeurs optiques ou à balais du type digital sont 
d'une très grande variété de tracés codés. 
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Parmi ceux-ci, on remarque : 


— les disques codés à secteurs alternativement opaques 
et transparents, lus par cellule photo-électrique; 


— les disques ou rubans comportant successivement 
des secteurs métallisés conducteurs (en grisaille sur la 
fig. XVII11-3) et isolants (surfaces blanches), sur lesquels 
s'appuient les balais. 


Ligne de lecture | 





8 © 10 rs 2 1 14 15 16 17 18 19 20 21 
Position 


Fig. XVIII-5. — Ruban de code binaire pur à cinq pistes. La ligne 
de lecture est placée sur les secteurs conducteurs des pistes 
1-2-8 d'où la position 11. 


3,2 Le code binaire pur. 


Le plus simple des codes digitaux employés est le code 
binaire pur, sous forme linéaire à plusieurs pistes. 


Chacune des pistes correspond à une valeur double 
de celle de la précédente. La piste « digit » la plus petite 
a la valeur 1, la seconde 2, la troisième 4, etc., de telle 
sorte que l'on peut lire, sur la ligne de lecture de la figure 
XVIII-3, la position 11 indiquée par les secteurs conduc- 
teurs des pistes 1 - 2 - 8. 


Ce code offre pourtant une difficulté lorsque plusieurs 
balais changent de secteur en même temps. Ainsi, pour 
passer de la position 11 à la position 12, les balais de trois 
pistes sur quatre changent en même temps de secteurs. 
T1 existe de ce fait une zone étroite où la lecture n'est 
peut-être pas très correcte. 
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Pour remédier à cet inconvénient, deux moyens sont 
employés : 


— utiliser un tracé de code différent, tel le code Gray, 
figure XVIII-4, en décalant les secteurs des différentes 
pistes ; 


, Ligne de lecture 


1 4 s 6 78 9 10111213141516171819 202122232425 2627202 9 20 
Position 


Fig. XVII1-4. — Ruban de code Gray. Une seule rangée de balais 
suftit ; toute augmentation d’une unité n'exige que la commu- 
tation d'un seul balai à la fois, Toutefois, le ruban étant codé, 
l'indication de la ligne de lecture ne donne pas la valeur Ine au 
bas de la bande comme dans le code binaire. 


— doubler le nombre des balais avec le code binaire, 
figure XVIII-5. Ce dispositif porte le nom de scrutateur en 
V et exige un circuit logique de choix pour chaque ligne. 
Ce circuit est composé d'un élément « OÙ », de deux 
éléments « ET » et d’un élément « NON » inverseur. 


L'élément OÙ a deux entrées ; il donne un signal de 
sortie lorsqu'un signal est reçu par une seule entrée, ou 
par deux entrées à la fois. 


L'élément ET a deux entrées; il émet un signal de sortie 
quand deux signaux sont reçus simultanément par les 
deux entrées. 


L'élément inverseur NON émet une sortie 1 pour une 
entrée 0 et donne un O0 pour une entrée 1. 


Les balais placés d’un côté de la ligne de lecture sont 
appelés « balais suiveurs et affectés de l'indice O0. Ceux 
situés de l'autre côté sont appelés « balais précesseurs » 
et annotés par l'indice 1, figure XVII1I-5. 





4 
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Fig. XVIII-5. — Circuit logique partiel d'un capteur (scrutateur) 
en V binaire, à balais multiples. (1) ruban conducteur, (2) cir- 
cuit logique pour un digit (forme codée d’un chiffre décimal). 
Les balais sont espacés sur chaque piste de la longueur d’un 
secteur. 


C'est le balai se trouvant dans le même secteur que la 
ligne de lecture qui détermine celui des deux balais qui doit 
lire. Chaque piste est ainsi lue en partant de la piste dont 
la valeur est la plus basse. 

Les secteurs métallisés (conducteurs) représentent des 
1 et les secteurs isolants, à surface blanche, des 0. 


3,3. Lecture d’un code binaire à doubles balais. 


D'une façon générale, la lecture correcte d’un code 
binaire à doubles balais s'effectue comme suit : 


1° Quand le balai de contrôle lit 0, il sélecte le balai 
précesseur de la piste suivante. 


2 Quand le balai de contrêle lit 1, il sélecte le balai sui- 
veur de la piste suivante. 
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En prenant comme exemple la figure XV1II1-5, on constate 
que, sur la ligne de lecture, le balais de la piste 1 s'appuie 
sur un secteur conducteur 1, qui va directement à la ligne 
de sortie du chiffre d’ordre le plus bas () d'une part, et 
d'autre part à une entrée de l'élément ET de 2% dont la 
sortie est nulle du fait que le balai 2, lit un 0. Le 1 va 
aussi à l'inverseur NON, qui le convertit en ©. 

L'élément ET de 2, a ainsi une entrée 0 et une entrée 1 
venant du balai 2,. De ce fait, la sortie de l'élément ET 
de 2, est 0 et la sortie de l'élément OÙ affecté à la deuxième 
piste est également 0. 

La sortie OU de la deuxième piste que l’on vient de voir 
contrôle la troisième piste par l’inverseur NON. où la 
sortie O est transformée en 1. 

Le balai 3, lit un O0 qui va, avec le 1, à un élément ET 
dont la sortie est O0. L'élément OÙ ne recevant aucun signal, 
la sortie de la troisième piste est O. 


3,4. Les dispositifs de mesures indirectes du type 
analogique. 


Ils transmettent tous le positionnement de l'outil ou 
de la table par l'intermédiaire d’un arbre de commande. 


Parmi ces dispositifs, on remarque les systèmes : 


— à synchro-moteur; 

— à disques à impulsions: 

— à potentiomètres électriques; 
— à grilles optiques, etc. 


La figure XVI11-2 représente le schéma fonctionnel d’un 
système de positionnement à contrôle numérique (C.N.). 
Le diagramme général part d'une bande perforée lue 
par le lecteur qui transmet l'information au comparateur. 
Celui-ci compare la position demandée par la bande codée 
et la position réelle de la table, donnée par le transducteur. 


() L'ordre d’un chiffre est donné par sa position dans un nombre. 
Dans 164, le chiffre 1 est d'ordre 3 et 4 d'ordre 1 (le plus bas). 
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Le nombre inscrit sur la partie supérieure du compara- 
teur indique l'ordre demandé par le lecteur; le nombre 
placé immédiatement en dessous donne le déplacement 
réellement effectué par la table. 

S'il existe une différence entre ces deux indications, le 
traducteur et l’amplificateur actionnent le servo-moteur 
dans le sens voulu pour les faire concorder, Le déplacement 
de la table s'arrête lorsqu'il y a identité entre les deux 
nombres affichés. 


3,5. Organes de lecture des bandes perforées. 


Il existe 2 types principaux de lecteurs de bande ou 
supports codés, 


1° Les lecteurs de lignes, qui lisent les informations 
ligne par ligne, déclenchant les uns après les autres les 
éléments de travail. 

2° Les lecteurs de blocs, qui lisent les informations 
en les mettant en mémoire pendant une opération d'usinage 
et qui les restituent rapidement au moment opportun. 


FORMAT 


C'est la forme dans laquelle les informations sont écrites 
sur la bande. Sans entrer dans les détails, on peut constater 
que la longueur d’un bloc d'informations est variable 
selon le format. 


Les principaux formats utilisés sont les suivants : 


— fixes séquentiels; 

— à blocs à adresses; 

— à adresses de mots; 

— séquentiels à espacements; 
— universels. 


Les lecteurs sont particuliers à chaque type de cartes 
ou de bandes perforées. En général, les perforations sont 
lues simultanément et globalement, par balais ou palpeurs. 

Certains lecteurs électromécaniques balaient les rubans 
à l’aide de palpeurs mécaniques et ferment des contacts 
électriques à l'endroit des trous. 
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3,6. Transmission des ordres codés. 


Les caractères (ordres donnés à la machine) sont codés 
sur le ruban perforé en digits numériques (2). 

Plusieurs systèmes de supports codés ou lecteurs de 
rubans peuvent être choisis. 

En utilisant un système à lecteur ligne par ligne nécessi- 
tant, pour les machines évoluées, une mémoire, il faut 
lors du passage du ruban dans le support codé que, dans 
l'espace d'un bloc (*), le caractère correspondant à chaque 
ligne soit stocké dans l'emplacement correct de la mémoire. 

C'est à ce moment qu'intervient le décodage, c’est-à- 
re " transformation des signaux binaires en langage 

cimal. 


Sorties 
JL # 5 A 8 décimales e 
O0 O0 
1 ART | 1 US 
2 a 7 2 TÉL 
3——+ 3 Sd 





7 @——d 










9 

Entrée volts Vers la bobine du sélecteur 

Fig. XVIII-6. —— Décodeur à relais, à sorties décimales. En (A), 
tous jes relais sont représentés au repos (non excités). En (B}), 
les relais 1 et 4 sont excités pour la mise sous tension de la 
sortie 5, Le palpour est en contact avec les secteurs des pistes 
1 et 4, sur la ligne de lecture. 


(:) Forme codée d'un chiffre décimal. 
(*) Voir * Format ”’, 
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Le décodage en décimal peut être fait par des relais 
en cascade, comme l'indique la figure XVI11I-6. Avec ce 
décodeur, on utilise un ruban perforé à quatre pistes. 

Par ce procédé, chacun des quatre relais est relié à 
l'une des quatre premières pistes du ruban perforé et 
affecté d'une valeur un, deux, quatre et huit que l'on 
retrouve sur le code binaire pur de la figure XVIII-3, 

La conversion sous forme décimale codée binaire peut 
être obtenue au moyen d’une matrice de diodes qui tra- 
vaille en quelques microsecondes au lieu de quelques 
millisecondes avec le décodeur à relais de la figure XV IT11-6. 


3,7. Comportement d'un décodeur à relais. 


Dans la figure XVI11-6 À, chacune des sorties de O à 9 
peut être mise sous tension par une combinaison des 
relais 1 - 2 - 4 - 8 du décodeur. 

En se reportant au code binaire de la figure XVIII-3, 
on constate qu’en regard du chiffre 5 on a, sur la ligne de 
lecture, les pistes 1 et 4 en position de contact, ceci en 
concordance avec les relais 1 et 4 de la figure XVI1I1-6 (B) 
qui montre que la sortie 5 du décodeur est sous tension. 

Le contact ainsi établi, la sortie 5 excite un sélecteur de 
dix plots qui va tourner jusqu'au plot 3 correspondant 
au plot de sortie d'un décodeur. Figure XVIII-7. 


Le sélecteur d relais à enclenchement stocke les don- 
nées du ruban perforé ou métallisé et sert ainsi de mémoire 
au dispositif de contrôle numérique. 


Si le comparateur donne une précision de cinq chiffres, 
il est nécessaire d'avoir cinq jeux de relais décodeurs, ou 
un jeu de relais et cinq sélecteurs. Chaque jeu est excité 
par une ligne du ruban perforé qui dirige chaque chiffre 
dans le circuit correspondant. Le chiffre de la position 
recherchée est représenté par une tension (forme analo- 


gique). 
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Fig. XVII1-7. — Sélecteur à un étage d’un transformateur à plots. 
(1) vers la sortie décimale 5 du décodeur de la fig. XV-6, (2) 
bobine du sélecteur, (3) alimentation du transformateur à 
plots, (4) tension de sortie représentant le chiffre appliqué à 
l'enroulement statorique du synchro-moteur qui détermine 
la valeur du champ inducteur. 


XVI11,4. DIFFÉRENTS TYPES DE COMMANDE 
DES DÉCODEURS 





Les relais téléphoniques conviennent chaque fois 
qu'il est fait appel à des appareils électromagnétiques. Ils 
travaillent généralement sous 24 volts continus avec une 
puissance mise en jeu très faible. 

Les contacts peuvent être simplement mécaniques ou 
s'effectuer par l'intermédiaire d'un bain ou d'un film de 
mercure. 

Avec les relais à contacts mécaniques, il faut éviter 
d'employer des tensions en dessous de 10 V et des intensités 
inférieures à 10 milliampères. 


— Les tubes à vide trouvent un emploi restreint dans 
les circuits à C.N., se limitant presque uniquement à 
l'amplification et au contrôle des vitesses. Ils sont utilisés 


également quand il s’agit de fréquences de contacts très 
élevées. 
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— Les dispositifs à semi--conducteurs ont une vitesse 
de commutation élevée leur permettant des performances 
que les relais sont incapables de produire. 


4,1. Rôle du comparateur. 


Le décodage, le stockage et la conversion de chaque 
chiffre décimal en une tension étant réalisés dans le cha- 
pitre précédent, c'est au comparateur qu'échoit la mission 
de contrôler l'usinage. Il doit indiquer la position réelle 
de l'élément mobile (outil ou table), pour la comparer à 
l'ordre de commande donné par le lecteur de bande, 
qui est visible à la partie supérieure du comparateur, 
figure XVIII-2. 

Plusieurs dispositifs constitués par un transducteur 
peuvent être employés pour repérer la position angulaire 
ou linéaire de l'élément mobile. Parmi ceux-ci, on remarque 
le transducteur à synchromoteurs. 


4,2. Transduoteur à synchro-moteurs. 


C'est un moteur qui fournit des tensions en fonction 
de la position de son rotor. Quand le stator est alimenté 
par un courant triphasé, la tension induite dans l'enrou- 
lement du rotor est proportionnelle au sinus de son angle 
de rotation et fournit un « analogue » de la position 
angulaire. 





Vers d'autres synchromoteurs 


Fig. XVIII-8. —_ Transducteur à synchro-moteurs. (1) Arbre de 
commande ; (2) trains de disques à vitesses démultipliées ; 
(3) rotor ; (4) stator ; (5) sélecteur. 
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Les tensions d’un synchro-moteur caractérisent la 
coordonnée angulaire de sa partie tournante. Il est ainsi 
possible de définir, par elles, dix positions dudit mobile, 

Le déplacement de la table est produit par l’intermé- 
diaire d'une vis sans fin, et sa position est contrôlée au 
moyen de synchro-moteurs disposés en cascade. En effet, 
un seul moteur ne pourrait jouer ce rôle avec suffisamment 
de précision. 

Un déplacement de 1000 mm, avec une précision de 
0,01 mm exigerait de fournir à un synchro-moteur une 
tension de sortie permettant une résolution de 1/200 000, 
car on ne peut utiliser qu'une demi-révolution pour le 
déplacement total de la table. 


Pour obtenir la précision voulue, on utilise quatre 
synchro-moteurs couplés l'un à l'autre par un train de 
disques à vitesses démultipliées. Le dernier synchro-moteur 
de la chaîne est relié à l'arbre de commande. Figure 
XVIII-10, 


Chaque synchro-moteur entraine le suivant dans un 
rapport de dix à un, ce qui diminue la précision avec 
laquelle doit travailler chacun d'eux. 





Fig. XVII1-9. — Courbes des sorties des tensions dans un système 
à quatre niveaux en utilisant quatre synchro-moteurs entraînés 
en cascade l'un par l'autre. (1) fréquence très faible, (2) fré- 
quence faible, (3) moyenne, (4) élevée. 


On affecte, au synchro-moteur ayant la vitesse la plus 
lente, les chiffres de résolution à très faible fréquence et, 
au synchro ayant la plus grande vitesse, les chiffres de 
résolution à fréquence élevée. Figure XVII1-9, 
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Ce dispositif permet d'obtenir quatre niveaux de sorties 
et une précision de l’ordre de 0,01 mm. 

Exemple : Si l’on alimente sous une tension alternative 
le stator d'un synchro-moteur, celui-ci crée un champ 
magnétique qui induit une tension sinusoïdale dans l'en- 
roulement du rotor et le fait tourner d’un certain angle. 


Lecteur 


Ce. au Traducteur 


Ruban perforé 





Distributeur Stators Rotors 


Arbre de commande 





Transformateur à plots Commutateur Amplificateur 


Fig. XVIII10, — Schéma simplifié d'un système de positionne- 
ment comprenant quatre synchro-moteurs entraînés en cascade 
dans un rapport de un à dix. 
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Le rotor du synchro-moteur de très faible fréquence effec- 
tue moins d’une demi-r évolution durant un parcours complet 
de la table, et sa tension de sortie varie d'un peu moins 
d'une alternance. 

Le rotor du synchro-moteur suivant tourne dix fois 
plus vite et sa tension varie à une fréquence dix fois plus 
élevée. Le même processus se répète avec les rotors suivants. 

Pour un déplacement possible de la table de 1 000 mm 
et une précision de 0,01 mm, le parcours maximal sera 
de 999,99 mm. 


Avec un transducteur à quatre synchro-moteurs, le pre- 
mier (qui a la vitesse la plus lente) est affecté des chiffres 
de résolution à très faible fréquence, c’est-à-dire des chiffres 
des centaines et des dizaines. 


Le second synchro-moteur, des chiffres des dizaines et 
des unités. 

Le troisième, des unités et des dixièmes. 

Le quatrième (à la fréquence la plus élevée), des dixièmes 
et des centièmes. C'est le rotor de ce dernier qui est couplé 
à l'arbre de commande de la table. 


4,3. Disques à impulsions du type analogique. 


Le chariot porte-outil est entraîné par une vis micro- 
métrique ou par un dispositif similaire. La rotation de 
l'arbre de commande actionne un train de disques démul- 
tipliés en cascade, comme dans un compteur de tours. 

Les disques portent soit des contacts électriques, soit 
des plots magnétiques, soit des divisions optiques, dont le 
passage devant un détecteur permet d'émettre des impul- 
sions. 

Les balais disposés sur les disques établissent ou rom- 
pent des contacts, donnant un signal qui dépend de la 
position de la table. Ce signal est comparé à l'ordre donné 
par la bande perforée, et la différence, ou signal d'erreur, 
peut agir sur le servo-moteur pour lui faire rectifier le 
positionnement. 
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Le LIT 


disques 


Fig. XVII1-11, — Transducteur à disques à impulsions. (1) arbre 
de commande, (2) trains de disques à vitesses démultipliées, 
(3) disques à impulsions, (4) sélecteur. 


4,4. Les potentiomètres électriques. 


On utilise des potentiomètres rectilignes ou circulaires 
sur lesquels sé déplacent des curseurs. Ce sont les tensions 
d’un train de curseurs en cascade qui définiront la position 
du chariot de la machine-outil. 





Fig. XVI11-12. —— Dispositif potentiométrique dans la servu-com- 
mande Wang. Il se compose de 3 résistances potentiométriques. 
La première annonce le chiffre des dizaines, la seconde représente 
les unités et les dixièmes, la troisième donne le chiffre des cen- 
tièmes et des millièmes. (1) Vis de commande, (2) et (3) trans- 
mission du mouvement, (4) enrsenur glissant le long des contacts 


de la résistance. 
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Le fil résistant de chacune des résistances sert de divi- 
seur de tension. La tension obtenue est proportionnelle 
à la distance entre le curseur et l’extrémité de la résistance. 

Les curseurs des potentiomètres sont sujets à l'usure 
et leur précision de fonctionnement n’est plus rigoureuse 
aux vitesses élevées. 


4,5. Les réseaux ou grilles optiques. 


Une grille optique est constituée par une suite de traits 
parallèles équidistants, très serrés. 

Dans certaines conditions, quand deux grilles sont super- 
posées, les traits de l’une étant très légèrement obliques 
par rapport à ceux de l'autre, on observe la formation de 
franges. 

Les franges défilent lorsque l'une des grilles mobiles 
glisse le long de l’autre, qui est fixe. 

Dans le cas d'une machine-outil, l’une des grilles peut 
être gravée sur la périphérie d'un tambour, monté sur 
l'arbre commandant la translation d'un chariot, 

Un deuxième procédé consiste à tracer la grille sur une 
règle allongée au long du chariot, d’où l’on a un dépla- 
cement direct, préférable au support cylindrique. 


XVI11,5 LES PROGRAMMEURS 


Deux facteurs interviennent dans le travail d'une 
machine-outil : 


1° Le facteur espace, c'est-à-dire le chemin parcouru par 
un organe de machine. Il est limité par le positionnement 
de taquets, de microrupteurs, de suiveurs photoélectriques, 
d'enregistrements magnétiques, etc. 


2° Le facteur temps. 


C'est celui-ci qui est dévolu au programmeur qui déroule 
les séquences de cycles dans l'ordre prévu, y compris la 
temporisation. 
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Jroaane Vitesses 
sollicité AVANCES à broches 


Fig. XVI11-13. — Affichage par tableau à fiches d'un programmeur 
de machine-outil, Les cercles en noir indiquent l'emplacement 
des fiches qui commanderont la marche des organes de la 
machine, (A) distributeur. À la fin de chaque opération, le 
distributeur passe à l'opération suivante. 


ABCDO) 1234 1umwO® 











fnématique Ë 
dr 1177 ® 
Fig. XVIII-14. — Affichage par commutateurs d’un programmeur 
de machine-outil. (1) Organe sollicité ; (2) avances ; (3) vitesses ; 
(4) distributeur. Déroulement du cycle en tenant compte de la 
position des 9 commutateurs (5) sur le croquis : 
1° opération, organe B — avance 1 —— vitesse III. 
2° opération, organe À — avance 3 — vitesse IV. 
3° opération, organe GC — avance 2 — vitesse I. 
Sur le dessin, le distributeur (4) est en contact avec la 2° opé- 
ration (qui est en cours de travail). 
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En somme, le rôle majeur du programmeur est de per- 
mettre un réglage rapide et la répétition automatique des 
ordres à volonté. 

Deux dispositifs principaux sont utilisés : le système 
des tableaux à fiches où l'on enfonce des jacks dans 
des trous (fig. XVII1-13) et le système à commutateurs 
(fig. XVIII-14). 


XVI11,6 LES MACHINES-OUTILS 
A PROGRAMMEUR 


6,1. Tour Codimatic avec tableau à fiches. 


Il s’agit d’un tour Codimatic programmé à commande 
hydraulique. 

La machine dispose de deux chariots, un à l'avant, l'autre 
à l'arrière, travaillant en longitudinal et transversal, et 


ENDAANEMENT O1 CYCLE 
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Fig. XVI11-15, — Tableau de commande automatique à fiches d'un 
tour « Codimatic ». Les trous noirs représentent l'emplacement 
des fiches pour l'usinage d’un pignon en acier matricé. 
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d'une tourelle revolver à 6 positions. La broche est animée 
par 2 gammes de 12 vitesses, l’une au harnais, l’autre à la 
volée. 

La partie programme se compose de sélecteurs rotatifs 
téléphoniques à 25 positions. Chaque sélecteur asservit un 
organe (chariots et tourelles) dont il commande les évo- 
lutions. 

En parallèle, un sélecteur est affecté à la distribution 
des vitesses de broche en fonction du travail jusqu'à un 
maximum de neuf changements de vitesse. 





Fig. XVI11-16, —— Vue de plan de la tourelle T et des chariots À et C 
en cours d'usinage d’un pignon sur un tour + Codimatic », 


LA MACHINE PRÉSENTE LES AVANTAGES SUIVANTS : 


— éléments de travail indépendants et orientables, 

— changement automatique de vitesse en cours de 
cycle, 

_— avances de travail illimitées de O à 3 m par minute, 

— affichage direct des cycles et vitesse sur l’ordonna- 
teur qui asservit complètement la machine, 

— possibilité d'archiver le cycle. 
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Fig. XVI11-17. — Machine universelle G.S.P. Courbevoie, Seine. 
Elle peut fonctionner en cycle automatique commandé par 
bande perforée de 10 lignes parallèles. On remarque, à gauche, 
l'armoire contenant les organes électriques et à droite, le pupitre 
de commande comportant une série de boutons. La potence à 
droite de la machine possède les leviers qui déclenchent les 


ordres affichés sur le pupitre. Cette machine pointe, alèse, 
fraise, perce et taraude. 


6,2. Emploi des programmeurs à cartes à séquences 
de temps. 


Ces appareils, que l’on appelle également « program- 
mateurs », sont généralement utilisés pour l’asservissement 
de contacts de commande à un programme préétabli sur 
bande ou sur carte interchangeable, pour l'automatisation 
des machines, des vannes, des éclairages, des pompes, des 
appareils de levage, des machines à laver, etc... 


PRINCIPE DE L'APPAREIL 


Une carte programme en matière moulée porte des 
pistes en relief en nombre variable. Cette carte se déplace 
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devant une tête de lecture constituée par une série de 
microrupteurs commandés par des palpeurs. 

Des encoches sont exécutées dans ces pistes à l’aide 
d'une pince spéciale, aux points où l'on désire modifier 
les relations électriques. 
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Fig. XVII1-18.— Poste automatique de commande à séquences de 
temps, comportant onze circuits. Le douzième commande le 
programmateur même. La carte programme défile sur une tête 
de lecture constituée par des tétons commandant des micro- 
rupteurs. Si l’on pratique une entaille sur une piste de la carte, 
le microrupteur sera actionné pendant toute la durée où l'entaille 
défilera au-dessus du téton. (Document des Ets DYNA, 
Paris). Schéma et présentation de l’appareil. 


Des graduations provenant de moulages dans ln carte 
permettent de situer ces points avec exactitude, 

L'entraînement est soit continu par moteur synohromne 
dans le sens aller avec retour manuel, soit pur moteur 
synchrone dans les deux sens. 
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Fig. XV1I11-19. — Programmateur, procédé Frachon. L'appareil est 
constitué par un empilage de 11 galettes en matière plastique 
portant chacune des taquets amovibles, En regard des galettes, 
une équerre supporte 11 minirupteurs. L'ensemble est entratné 
par un moteur synchrone sur une fraction de tour correspondant 
à la durée du cycle, puis par un moteur asynchrone en rotation 
rapide. (Document CORECI, Lyon). 


D'autres dispositifs, d'avance pas à pas par moteur et 
pas à pas par aimant, permettent un plus grand nombre 
d'opérations. Ils sont commandés par des impulsions pro- 
venant des dispositifs de fin d'opération, thermostats, 
manostats, butées, etc.…., ou par une base de temps 
envoyant des impulsions cadencées à une ou plusieurs 
fréquences. 
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